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RESUMO

Desenvolveu-se um modelo matemético unidimensional de uma camara de combustéo de
foguete utilizando propelentes liquidos. O processo de combustdo é controlado pela
vaporizacdo das gotas, uma vez que as taxas de mistura e de reacdo na fase gasosa sao
consideradas rapidas em comparacao as taxas de vaporizacao dos propel entes. Considerou-
se uma distribuicdo de gotas ndo uniforme na entrada, pré-aquecimento das gotas, perdas de
calor por conveccdo e por radiacdo do gas para as paredes e para as gotas, gotas e gas com
diferentes velocidades e o efeito da deformagdo sobre o arrasto das gotas. Analisou-se a
influéncia da pressdo, da temperatura, da razdo de equivaéncia, do niUmero de parcelas de
gotas na entrada e dos parametros de Rosin-Rammler sobre a distancia de vaporizagéo
completa. Verificou-se que a troca de calor por radiagcdo para as gotas € muito pequena
comparada com a troca por convecgao, enquanto as perdas de calor por radiacdo dos gases
quentes para as paredes sdo significativas. A distancia de vaporizagdo e a temperatura da
parede externa proxima ao injetor foram calculadas e comparadas aos dados experimentais
obtidos de um propulsor de 200 N utilizando MMH e N,O, Foram analisados e
comparados os desempenhos dos sistemas bipropelentes N,H4/N,O4, MMH/N,O, €
UDMH/NO, e dos sistemas multipropel entes NoH,-MMH/N2O,4 € NoH,-UDMH/NZO,.






MATHEMATICAL MODEL OF BIPROPELLANT COMBUSTION CHAMBERS

ABSTRACT

A mathematica model of the combustion chamber of a liquid propellant rocket was
developed. The combustion process is assumed to be one-dimensional and controlled by the
vaporization of the droplets, since the rates of mixture and reaction in the gaseous phase are
fast in comparison to the vaporization rates of the propellants. It was considered a non
uniform distribution of droplets at the entrance, the preheating and thermal expansion of the
droplets, the heat losses by convection and radiation from the hot gases to the walls and to
the droplets, the gas-droplet relative velocity and the effects of droplet deformation on drag.
The effects of pressure, temperature, equivalence ratio, number of groups of drops at the
entrance and of the Rosin-Rammler parameters on the distance for complete vaporization
were analysed. It wasfound that the radiation heat |osses to the droplets are not significant
compared to the convection losses, while the radiation losses to the chamber walls are
significant. The vaporization distance and external wall temperature close to the injector
were calculated and compared to experimental data from a 200 N thruster. The
performance of bipropellant systems N,H4/N.O;, MMH/N,O, and UDMH/N,O, and
multipropellant systems N,H;-MMH/N,O, and N;H;-UDMH/N,O, were analysed and
compared.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. ModeosdeEscoamentos em Camaras de Combustdo

Model os mateméticos da combust&o de nuvens de gotas, ou “sprays’, sdo importantes
para o projeto e o desenvolvimento de camaras de combustdo de foguetes. O uso destes
modelos pode reduzir o nimero de testes em prototipos, permite executar melhorias no
projeto ou modificar as condicdes de operacdo de camaras de combustédo a um custo

menor e em menor tempo do que utilizando mé&odos empiricos ou de tentativa e erro.

Existem diversos modelos na literatura sobre a queima de sprays Eles podem ser
classificados em model os de escoamento |ocalmente homogéneo (LHF), em modelos de
escoamento separado (SF) ou em modelos baseados em correlagdes experimentais
(Kuo, 1986).

Modelos baseados em correlacfes experimentais sGo 0s mais simples de usar, mas
requerem um numero grande de experimentos em um dado combustor e somente podem

ser usados em combustores do mesmo tipo.

Modelos LHF consideram o spray equivalente a um escoamento de fase simples em que
as fases liquida e gasosa estdo em equilibrio dindmico e termodindmico, com a mesma
velocidade e temperatura em cada ponto do escoamento. A hipétese basica € que as
variagcoes das propriedades do escoamento sejam bem mais lentas do que o transporte de
massa, de energia e de quantidade de movimento entre as fases. Os modelos LHF séo
Uteis para sprays com gotas muito peguenas, escoamentos com bolhas e sprays em
condi¢des supercriticas. As distribuicfes iniciais de velocidade e de tamanho de gotas
ndo s80 necessarias e, portanto, pouca informacdo € requerida a respeito do injetor.
Outra vantagem dos modelos LHF € que os célculos ndo sdo tdo complexos nem
demandam tanto tempo quanto os modelos SF. Os modelos de escoamento unifasicos
existentes podem ser utilizados com poucas modificagdes para modelar escoamentos
LHF. Menos constantes empiricas sd0 necessarias nos modelos LHF do que nos
model os SF.
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Nos modelos SF os processos de transporte nas fases liquida e gasosa e os transportes
de massa, de quantidade de movimento e de energia entre as fases sdo levados em
consideragcdo. A pratica comum é utilizar expressdes empiricas para o arrasto e a
transferéncia de calor e massa das gotas, uma vez que o modelamento detalhado do

escoamento ao redor de cada gota requer um tempo de computacéo bastante grande.

Os modelos matematicos de sprays podem também ser classificados em termos do
nimero de dimensBes espaciais utilizadas. Eles podem ser classificados como zero-
dimensionais, unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Cada um deles pode
também ser classificado como estacionario (regime permanente) ou transiente se houver
variagbes do escoamento com o tempo. A seguir € feita uma descricdo de alguns
model os de escoamento reativo em camaras de combustéo.

1.1.1. ModelosZero-Dimensionais

Nestes modelos as propriedades da mistura reativa dentro da camara de combustéo
independem das coordenadas espaciais, ou sgja, a zona de reacdo € tratada como uma
unidade simples onde as propriedades do escoamento como a velocidade, a temperatura
e a composicdo dos produtos sdo consideradas uniformes. Ndo séo considerados o0s

detal hes da evaporagéo e da queima das gotas.

Os modelos zero-dimensionais incluem modelos de equilibrio quimico e modelos de
reatores bem misturados (PSR). Os modelos de equilibrio quimico pressupdem uma
camara de comprimento infinito de modo a se atingir o equilibrio termodinamico ao
final do processo. Nos modelos PSR a composicdo e a temperatura dos produtos da
combustdo dependem do tempo de residéncia ou do volume da cémara, ndo se
atingindo, assim, o equilibrio quimico. Os modelos zero-dimensionais geram um
conjunto de equagdes algébricas ndo lineares que podem ser resolvidas por métodos

iterativos.

Os primeiros modelos zero-dimensionais de camaras de combustdo baseados no
conceito de PSR foram desenvolvidos por Bragg (1953), Avery e Hart (1953) e por
Vulis (1961).



Longwell et a. (1956) projetaram e construiram um combustor esférico para simular um
PSR, em que os reagentes eram pré-misturados e injetados na cBmara de combustéo a
velocidades altas o suficiente para agitar e distribuir uniformemente os produtos da

combustdo dentro da cdmara.

Odgerset al. (1959, 1962, 1965, 1972) fizeram experimentos com um modelo similar ao
de Longwell utilizando vérios combustiveis e para um amplo intervalo de condi¢des de
operacdo, visando obter expressdes empiricas para determinar a eficiéncia e as
condic¢des de estabilidade de combustéo.

Miraglia (1994) utilizou um modelo zero-dimensional transiente usando equilibrio

guimico para projetar sistemas propulsivos monopropel entes e bipropel entes liquidos.

Lieuwen e Zinn (1998) estudaram instabilidades em camaras de combustéo atraves de
PSR’s transientes. Khaleghi e Hosseini (2001) estudaram camaras de combustdo de
motores diesel usando PSR’'s e compararam os resultados tedricos a simulacfes de

cddigos CFD tridimensionais e a resultados experimentais.

Barbosa e Santana-Jr (2001) apresentaram um modelo matematico zero-dimensional
transiente com equilibrio quimico para simular o comportamento de um foguete
bipropelente durante o acionamento e o desligamento do motor. Eles analisaram a
influéncia do atraso de igni¢éo, do volume da camara de combustéo, do diametro e do
comprimento dos injetores sobre as instabilidades de baixa freqiiéncia da camara de

combustao.

Existem véarios programas comerciais para 0 projeto de camaras de combustéo
considerando-se equilibrio quimico ou adotando-se modelos PSR. O programa CEC
(Chemical Equilibrium Code), descrito no relatério NASA SP-273 e elaborado por
Gordon e McBride (1971), permite o calculo da temperatura e da composi¢cdo nas
condi¢cbes de equilibrio isobdrico em uma camara de combustdo de foguete. Este
programa ainda € bastante utilizado no projeto preliminar do desempenho de foguetes.
O programa AURORA da colecdo CHEMKIN (Kee €t al., 2002) possibilita o calculo

das propriedades de um PSR em regime permanente ou transiente, considerando
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propriedades de misturas multicomponentes e dependentes da temperatura com

mecani Smos quimicos detalhados.
1.1.2. Modelos Unidimensionais

Nos modelos unidimensionais as propriedades do escoamento dependem apenas de uma
coordenada espacial. Estes modelos sGo 0s mais utilizados por sua simplicidade e
reduzido tempo de computacdo, embora possam envolver inimeros detalhes do

processo de vaporizagdo e da queima das gotas.

Spalding (1959) desenvolveu um modelo tedrico unidimensional considerando queima
de gotas de mesmo tamanho, reacéo instanténea do gas evaporado e densidade do gas
constante. Foram obtidos os perfis de velocidade das gotas, da velocidade do gés e do
didmetro da gota em funcdo do arrasto sobre as gotas e da velocidade de injecdo das

mesmas.

Priem e Heidmann (1960) desenvolveram um modelo calculando a eficiéncia de
combustdo de vérios propelentes para um processo de combustdo controlado pela
vaporizagdo das gotas. O escoamento na camara de combustéo foi considerado
unidimensional e atemperatura do gas constante, com gotas de mesmo tamanho. Levou-
se em conta 0 aguecimento das gotas e 0 arrasto sobre elas, porém foi desconsiderada a
combustdo ao redor de cada gota e admitiu-se que as gotas evaporassem nos produtos

gasosos a alta temperatura.

Hersch (1965) desenvolveu um modelo baseado na hipotese do que o desempenho da
combustdo em camaras de foguete esta limitado somente pela difusdo turbulenta da fase
gasosa, ou sgja, pelo processo de mistura de oxidante e vapor de combustivel. O modelo
mostra como a razéo de mistura, 0 comprimento da camara, o espagamento dos furos
dos injetores e aintensidade turbulenta afetam o desempenho da combusté&o.

Hottel et al. (1967) idealizaram um modelo em que a combust&o na cdmara € rapida o

suficiente para que a temperatura dos gases de exaustdo seja aproximadamente igual a
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temperatura de chama adiabatica. Admitiram que o fluxo radiativo na direcdo do

escoamento era desprezivel em comparacdo ao fluxo radiativo na direcéo normal.

Dickinson e Marshall (1968) usaram um modelo unidimensional para determinar o
efeito da distribuicdo do tamanho de gotas em um spray. Admitiram que os efeitos da
forca de arrasto e a evaporacdo das gotas sobre a velocidade do gas € desprezivel e a

temperatura da gota foi considerada constante.

Heywood et a. (1971) modelaram zonas secundérias de combustores de turbinas a gas
admitindo mistura instantnea com o ar secundario e fizeram predicdes da quantidade
de NOy formado da mesmo ordem que a obtida experimentalmente em turbinas a gas

para avioes.

Bracco (1973) desenvolveu um modelo unidimensional transiente para o processo de
evaporacao das gotas usando em conjunto a equacdo do spray e a equagao da energia da
fase gasosa admitindo pressdo constante na cBmara. Em sua analise é considerada a
transferéncia de calor por conveccdo do gas para as gotas, porém o efeito do

aguecimento das gotas é desprezado.

Essenhigh (1974) apresentou um modelo tedrico unidimensional o qual foi aplicado na
analise de uma chama adiabatica usando uma sequéncia de reatores PSR. A chama era
dividida em varias células onde cada uma delas definia um PSR. Essenhigh obteve
equagOes al gébricas ndo lineares cujas solucdes mostram os perfis de concentragdes e de
temperatura dos produtos da combustdo em func¢éo do tempo e da distancia.

Kollrack e Aceto (1974) estudaram os efeitos da recirculacdo e da adicdo de ar
secundario em um combustor sobre a formacdo de NO, (6xidos de nitrogénio) em uma

camara de combustéo.

Law (1975) usou um modelo unidimensional, baseado nas idéias de Dickinson e
Marshall, onde admitiu que a velocidade e a temperatura do gés variassem devido ao

processo de evaporacdo das gotas.
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Meéllor (1975) desenvolveu um modelo considerando evaporacdo das gotas, calculando
o tempo de residéncia das mesmas dentro do combustor assim como o tempo de ignicéo

do propelente e o tempo para aformagdo de NO.

Em outros modelos unidimensionais foram considerados aspectos como a quebra de
gotas, propriedades variaveis e combustéo (Burstein et al., 1962; Lambiris et al., 1963),
com a inclusdo de modelos aproximados para a zona de injecdo, onde a hipotese

unidimensional ndo é tdo adequada.

Priem e Heidmann (1960), e Dipprey (1972), aplicaram modelos unidimensionais de
vaporizacdo controlada em propulsores de foguete liquido, e Turns e Faeth (1985),

usaram este modelo aproximado para a combustéo de carvéo em um combustor.

Williams (1985) apresentou um modelo simplificado para a queima de sprays
calculando a eficiéncia de combustdo a partir da distribui¢&o inicial de gotas.

Avampato e Saltiel (1995) desenvolveram um modelo matematico unidimensional
baseado nas caracteristicas de projeto de um motor de foguete a propelente liquido com
empuxo de 20000 |b usando hidrogénio como combustivel, analisando o transiente de

acionamento do motor e atroca de calor regenerativa nas paredes da camara.

Krioukov et al. (2003) analisaram o processo de vaporizacdo das gotas, velocidade das
gotas e a temperatura do gas ao longo de uma tubeira, admitindo escoamento
unidimensional bifasico, gotas esféricas e uma distribuicdo discreta de gotas
representada por grupos de gotas, cada grupo contendo gotas do mesmo tamanho, e
gotas com temperatura uniforme e constante. Eles consideraram a divisdo e a
coagulacdo de particulas devido as colisdes, diferenca de temperatura na fase gasosa e
na fase liquida (cada grupo de particulas tem uma temperatura especifica), diferenca nas
velocidades da fase gasosa e da fase liquida e perdas do impul so especifico.

1.1.3. Modelos Bidimensionais

Os model os bidimensionais sdo utilizados para simular escoamentos com simetria axial

em camaras de combustéo cilindricas. As variaveis espaciais sdo a posicao radia e a
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posicdo ao longo do escoamento. Estes modelos tém sido bastante utilizados em

projetos de combustores para turbinas a gas.

Spalding e Patankar (1970) desenvolveram um modelo considerando escoamento
reativo turbulento com transferéncia de calor por convecgdo e por radiacdo para as

paredes do combustor.

Spalding (1974) desenvolveu um modelo axissimétrico para combustores de turbinas
onde combustivel gasoso era injetado na camara de combustdo e misturado com ar
secund&rio formando uma camada de gés frio na parede. O modelo levava em
consideracéo recirculacdo e turbuléncia, flutuacbes da concentracdo de combustivel,
radiacdo, cinética quimica e formacdo de NOy, apresentando boa concordancia com

resultados experimentais.

Liang et al. (1985) desenvolveram um modelo do escoamento axissimétrico transiente
reativo em uma camara de combustdo bipropelente, baseando-se em um modelo
existente para simulacdo de motores de combustdo interna. Eles consideraram um
escoamento com uma fase gasosa formada pelos produtos da combustéo, uma fase
liquida incompressivel e uma fase contendo gotas. As fases continuas foram tratadas
pelo método euleriano ICE (Implicit Continuous Eulerian) e pelo método de descricdo
da superficie livre VOF (Fractiona Volume of Fluid) e as gotas foram tratadas por um
método lagrangiano. Modelos semiempiricos foram usados para descrever o

acoplamento entre as fases e para a reagdo quimica na fase gasosa turbulenta.

Raju e Sirignano (1988) desenvolveram um modelo matematico bidimensional
transiente para projetar combustores de turbinas a gés. Eles consideraram em seu
modelo sprays polidispersos e multicomponentes, evaporagdo do combustivel, quebra
de gotas, colisdes entre gotas, mistura turbulenta, cinética quimica dos gases e mecanica
de fluidos multidimensional. Também levaram em conta 0 aguecimento das gotas e o

aumento da difusdo de massa devido a conveccéo.

Einecke et al. (1998) apresentaram um model o axissimétrico e transiente para o calculo

da distribuicéo de temperaturas em uma camara de combustdo com igni¢ao por centelha
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e compararam os resultados numéricos com medidas experimentais utilizando a técnica

de fluorescénciainduzida alaser.

Wadel (1998) apresentou um modelo axissimétrico de uma camara de combustdo com
refrigeracdo regenerativa na parede externa. Para isto projetou sete modelos diferentes
de camaras com canais de esfriamento usando varios formatos para a area interna de
cada canal. Seus resultados mostram que até o 20 % do calor emitido pelos gases
guentes pode ser absorvido diminuindo atemperatura da parede e reduzindo os riscos de

explosdo nos lancamentos.

Krioukov e Iskhakova (2003) desenvolveram um modelo bidimensional para o
escoamento bifasico em uma tubeira, admitindo escoamento congelado. As perdas de
calor para a parede da tubeira foram desprezadas e foram consideradas gotas de mesmo
tamanho injetadas com a mesma vel ocidade do gés.

1.1.4. Modelos Tridimensionais

M odel os tridimensionais permitem uma descri¢do mais detalhada do escoamento dentro
da cdmara do gque os outros model os e possibilitariam, a principio, uma melhor predicéo
do desempenho de uma camara de combustdo. No entanto 0 modelamento de cada
fenbmeno envolvido, como injecdo, quebra dos jatos liquidos, vaporizacdo das gotas,
mistura turbulenta e combust&o inclui aproximacdes que somadas podem conduzir a
erros maiores do que os ocorridos nos modelos mais simples. Os modelos
tridimensionais requerem também um tempo computacional maior para as simulagdes
que os modelos mais simples. Existem varios modelos tridimensionais disponiveis,
inclusive cddigos comerciais, que podem fornecer dados qualitativos sobre a
distribuicdo de concentracdo das espécies, de temperaturas e sobre as velocidades do
gas em qual quer posic¢ao da cdmara de combustéo.

Spalding et al. (1976) desenvolveram um modelo tridimensional usando o método de
diferencas finitas para calcular o escoamento local, transferéncia de calor e o processo

de combustdo onde sdo consideradas a recirculacdo e a turbuléncia.
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Rizk e Mongia (1986) desenvolveram uma metodologia de projeto de combustores de
turbinas a gas considerando os efeitos da turbuléncia, os processos de vaporizacdo e de
combustdo de gotas, a reagdo quimica da fase gasosa, as colisdes entre as gotas e a
parede da camara e a quebra de gotas. Dados experimentais da distribuicdo de tamanho
de gotas em um spray foram adotados para representar a injecdo de propelente na

entrada.

Talpallikar et al. (1991) usaram o codigo computacional tridimensional REFLEQS para
simular a cAmara de combust&o de turbinas a gas aeronauticas, tendo como finalidade
principa o0 estudo de emissdes de NOy. Os resultados numéricos mostraram boa

concordancia com varios resultados experimentais.

Reitz e Rutland (1993) apresentaram um modelo tridimensional de uma camara de
combustdo de motor diesel baseado no codigo computacional KIVA. Este codigo foi
modificado incluindo novos sub-model os projetados considerando-se a transferéncia de
caor pelas paredes da camara, regimes do escoamento laminar e turbulento,
mecanismos de Zeldovich para a formagdo de NOy, quebra de gotas e forgas de arrasto
sobre as gotas devido as forcas aerodinamicas. Foram feitos testes para diversas
geometrias da camara de combustéo e os resultados numéricos foram comparados a

resultados experimentais.

Schley et a. (1996) fizeram uma revisdo de esquemas numericos para a simulagéo de
camaras de combustdo, considerando aspectos de injecdo, atomizagdo, mistura
turbulenta e de combustdo. Analisaram modelos de cémaras de combustdo usando
propelentes criogénicos. Eles concluiram que o modelamento dos fendmenos que
controlam a combustdo ainda ndo asseguram resultados confidveis quantitativamente.
Eles afirmaram também que o desenvolvimento de um unico codigo simulando todos os
fendbmenos em uma camara, desde a injecdo dos propelentes até a transferéncia de calor
para as paredes na camara e na tubeira, deverialevar ainda muitos anos para a obtencdo

de resultados quantitativos mais precisos.

41



Y ang e Chen (1997) investigaram numericamente as emissdes de NOy e a transferéncia
de calor em combustores de turbinas a gas utilizando uma versdo modificada do cédigo

computacional KIVA-II.

Bazdidi-Tehrani e Jahromi (2001) fizeram um modelo numeérico tridimensional para
uma camara de combustdo de turbina a gés utilizando o codigo FLUENT. Os resultados

numeéricos foram comparados a medidas experimentais, apresentando boa concordancia.

Steffen et al. (2002) desenvolveram um modelo numérico tridimensional de uma camara
de combustdo para foguetes considerando escoamento multifasico turbulento, subsdnico

Ou supersdnico.

Edward et al. (2003) desenvolveram um algoritmo CFD tridimensional para simular um
motor de foguete de ciclo combinado. O modelo utiliza as equactes de Navier-Stokes
para escoamentos turbulentos reativos e transientes. Determinaram as temperaturas
dentro da camara de combustéo, a temperatura de ignicéo e a temperatura das paredes

datubeira.

Rashidi e Noori (2003) analisaram a transferéncia de calor local em uma camara de
combustdo com ignig&o por centelha utilizando um modelo tridimensional transiente. A
camarafoi simulada com o cédigo computacional KIVA-3V, para diversas condigoes de
pressdo e de temperatura da caBmara. Eles determinaram as zonas onde a transferéncia de

calor foi méxima.

Foram mencionados acima vérios codigos comerciais para simulagdes tridimensionais

de camaras de combustao.

O programa KIVA 3V (2003) é um codigo 3D de computador que simula processos
reativos bidimensionais e tridimensionais com escoamentos em regimes permanente e
transiente, escoamentos multifasicos e multicomponentes. O codigo ssmula desde
velocidades subsonicas a velocidades supersonicas e desde escoamentos laminares a
turbulentos. Podem ser escolhidas um numero arbitrario de espécies e reaces quimicas.

Um método estocastico para a distribuicdo de particulas é usado para cacular a
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evaporacao do liquido incluindo efeitos de colisdes e quebra de gotas devido as forcas

aerodinamicas.

O programa FLUENT é um codigo de computador CFD que permite simular
escoamentos multifésicos reativos em camaras de combustdo. Ele possibilita modelar
diversas geometrias, escoamentos compressiveis ou incompressivels, escoamentos
subsbnicos, transdbnicos ou supersdnicos, escoamentos em regime permanente ou
transiente, transferéncia de calor por convecgdo e por radiagdo entre as gotas e 0 gés,

vaporizacdo das gotas, reacdes quimicas e outros fenémenos compl exos.
1.2. PropelenteLiquido

O termo propelente liquido é usado comumente para definir os combustiveis liquidos
(hidrogénio, hidrazinas, gasolinas, etc.) e os oxidantes liquidos (oxigénio, tetréxido de
dinitrogénio, acido nitrico, etc). A gecdo do propelente (ou dos produtos da reacéo
combustivel-oxidante) a altas vel ocidades pela tubeira fornece o empuxo do foguete. A
selecdo dos propelentes € 0 primeiro e mais importante passo no projeto de um motor
foguete. Vérios fatores influenciam na selecéo do tipo de propelente, entre elas estéo:
desempenho, seguranca no armazenamento e no manuseio, disponibilidade e preco. Os
sistemas de propul séo a propelente liquido podem ser classificados em monopropel entes

e bipropel entes.
1.2.1. Monopropelentes

Os monopropelentes ligquidos sdo substancias que se decompdem quando aquecidas,
pressurizadas ou bombeadas através de um catalisador, gerando grande quantidade de

gases a atas temperaturas.

Entre as principais vantagens deste tipo de motores estédo a simplicidade do sistema de
armazenamento e de alimentacdo do propelente e baixo custo em relacdo aos
bipropelentes, mas a sua capacidade de operacdo esta limitada por apresentar baixo
empuxo, restringindo seu uso a motores de foguete auxiliares para controle de atitude e
correcdo de odrbita, e aos sistemas geradores de gas, como 0s comumente usados em

turbo-bombas.

43



1.2.2. Bipropelentes

Sistemas bipropelentes liquidos sGo o0os mais comumente utilizados em foguetes
langadores por fornecerem empuxos elevados e maior seguranca e controle do empuxo
que os propelentes sdlidos. Dois propelentes diferentes, um oxidante e um combustivel,
s80 armazenados em reservatorios separados e posteriormente misturados dentro da
camara de combustdo. Alguns pares de propelentes reagem espontaneamente por
contato apds a mistura, sendo por isso chamados de pares hipergdlicos, enquanto outros
bipropelentes requerem a utilizacdo de dispositivos de ignicdo, como ignitores
pirotécnicos e ignitores por centelha elétrica. Exemplos de oxidantes usados em
foguetes sdo O,, N,O4 F,, HNO3; e H,O,. Exemplos de combustiveis sdo NoHy4
(hidrazina), UDMH (dimetil-hidrazina-assimétrica), MMH (monometil-hidrazina) e JP-
4 (querosene). A seguir sdo descritas as caracteristicas principais dos propelentes que

serdo utilizados nas simulacfes numeéricas feitas neste trabal ho.
1.2.3. Hidrazina (N2H,)

As propriedades fisicas e termoquimicas da hidrazina sdo similares as do MMH e do
UDMH. A hidrazina € téxica, incolor e apresenta ponto de congelamento (274.3 K)
maior que o MMH e o UDMH. A temperatura de explosio da hidrazina € 369 K. E
solivel em agua (formando hidratos de hidrazina), em acool e em outros compostos
liquidos organicos. A hidrazina apresenta ignicdo esponténea ao misturar-se com acido
nitrico ou tetroxido de nitrogénio. Na fase gasosa pode formar misturas explosivas com
o ar ambiente. O calor de formac&o da hidrazina € positivo e, portanto, na maioria dos
casos proporciona melhor desempenho do propulsor que outros combustivels. Também
pode ser utilizado como monopropelente para aplicacdes em geradores de gés ou em
motores de controle de atitude. A hidrazina pode se decompor ao entrar em contato com
materiais solidos tais como o aco, 0 niquel e o cobato (na maioria dos casos a
decomposicéo € violenta), devendo-se por isto evitar armazena-la em tanques com estes

materiais.



1.2.4. Monometil-hidrazina (CH3NHNH>)

A monometil-hidrazina (MMH) é bastante utilizada em motores pequenos para controle
de atitude, geralmente com o N,O, como oxidante. Possui uma melhor resisténcia ao
choque e apresenta melhores propriedades de transferéncia de calor e um intervalo mais
amplo de temperatura na fase liquida que a hidrazina pura (N,H,). Da mesma forma que
a hidrazina, os vapores de MMH podem entrar em ignicdo em contato com o ar
ambiente. Os materiais compativeis com a hidrazina sdo também compativeis com o
MMH. Este fornece um impulso especifico de 1 a 2% mais baixo do que 0 NxHy,,
usando-se o N,O4 como oxidante. O MMH e o UDMH sdo solUveis em muitos hidro-
carbonos, ao contrario da hidrazina. Todas as hidrazinas séo toxicas, mas o MMH é
ainda mais téxico quando é inaado. O MMH quando adicionado em quantidades
relativamente pequenas da ordem de 3 a 15 % em massa para a N,H,4 pode diminuir os
efeitos de decomposicéo da hidrazina e por conseguinte os perigos de explosdo. A

temperatura de decomposicédo do MMH é de 491 K.
1.2.5. Dimetil-Hidrazina Assimétrica [(CH3),NNH5]

A dimetil-hidrazina assimétrica (UDMH) é bastante utilizada por ser mais estavel do
que o NoH; e o MMH, particularmente em altas temperaturas. Seu ponto de
congelamento € 215,9 K. Em comparagdo com as outras hidrazinas 0 UDMH fornece
um impulso especifico menor. Em propulsores de foguete é comumente utilizado
misturado com a hidrazina com uma propor¢éo de 30 a 50 % em massa de UDMH,

formando as chamadas aerozinas.
1.2.6. Tetroxido de Nitrogénio (N2Og)

Este propelente € um dos oxidantes mais utilizados nos motores de foguete para satélites
e manobras orbitais. Apresenta uma cor marrom-amarelada e possui densidade relativa
1,44. E medianamente corrosivo quando esté puro e forma é&cidos fortes quando €
misturado com &gua. E hipergolico com muitos combustiveis e pode causar ignicdo

espontdnea quando entra em contato com o papel, 0 couro ou a madeira. E
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extremamente toxico quando inalado na fase gasosa. O ponto de ebuli¢go do N,O, pode

ser diminuido adicionando-se pegquenas quantidades de oxido nitrico (NO,) ou NO.

A tabela apresentada a seguir mostra alguns dados comparativos do desempenho de
hidrazinas para foguetes. As razbes de misturas mostradas fornecem as maiores

temperaturas de combust&o.

TABELA 1.1 — Comparacdo dos parametros caracteristicos de foguetes bipropelentes

utilizando hidrazinas como combustiveis e N.O, como oxidante.

Oxidante (N2O,)
Combustivel
ISP (S) Tc (K) fo/c
NoH4 283 3091 1.10
MMH 277 3255 1.75
UDMH 274 3333 2.25
Aerozina-50 278 3230 1.62

FONTE: Schmidt (1984, p. 807).
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13.

Objetivos
O presente trabalho tem por objetivos:

Desenvolver um modelo matemético unidimensional de uma camara de
combustdo multipropelente considerando o processo de combustdo na camara

controlado pelataxa de vaporizacgéo das gotas.

Analisar os efeitos das distribui¢des de tamanho de gotas, razdes de equivaléncia
pré-misturada e total, pressdes de operacdo e temperaturas de injecdo, sobre

sistemas multipropel entes.

Determinar o nimero de parcelas de gotas adequado para representar as funcdes

de distribuicdo de tamanho de gotas dos propel entes.

Anadisar e comparar 0 desempenho dos sistemas bipropelentes NoH4/N2O,,
MMH/N,O, e UDMH/N,O, e dos sistemas multipropelentes NoH;-MMH/N,O,4
e NoH,-UDM H/N204
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CAPITULO 2

MODELO TEORICO

2.1. Descricdo e Hipdéteses

Um esquema do processo de combustdo em uma camara de foguete bipropelente com
&rea transversal constante é apresentado na Figura 2.1. Admite-se que o processo de
combustdo sgja unidimensional e controlado pela vaporizacdo das gotas, ou sga,
considera-se gque as taxas de mistura e de reacdo na fase gasosa sgjam elevadas em
comparagao as taxas de vaporizacdo dos propelentes.

Placade
Perdas de calor

injecéo
!/T\/T\'T\/T\’I\’P’P’P’I\’[\’P’P’P’P”I\//I\/I\\/P‘/P/P/P/I\/P/T\

Vapor de

combustivel ‘ ‘ . . . @0 o-

. TA
Oxidante 3 Produtos

o QO O00Q000- > >

Combustivel “.‘...0. X

liouido Parede do

QOOOOOOOO /combustor

A AR A A2 2 2222222222222 22

x=0 x| Ax | x+Ax X = Leamara

Vapor de
oxidante

FIGURA 2.1 — Esquema do processo de vaporizagao e gueima unidimensional em uma

camara de combustdo bipropelente.

O combustivel e o oxidante sdo injetados ha camara de combust&o através de uma placa
de injecdo na forma de jatos liquidos. Estes se transformam imediatamente em gotas
com uma distribuicdo de didmetros conhecidos. As gotas formadas entram em contato
com os produtos quentes da combustdo, transformam-se em vapor e se misturam,
modificando arazéo de equivaléncialocal. A misturaformada queima instantaneamente

alterando a temperatura e a composicao dos produtos da combustdo. Considera-se que
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parcelas conhecidas do combustivel e do oxidante sgjam injetadas na forma gasosa na
secdo de entrada, de modo que haja um fluxo de gas junto a placa de injecéo, 0 que seria

correspondente a recirculacdo de gases na camara.

A pressao é admitida como uniforme, porém a temperatura dos gases varia ao longo da
camara, dependendo da razdo de equivaléncia da mistura gasosa. A composi¢cao dos
gases € calculada em cada se¢do para um processo de equilibrio a pressdo e a
temperatura constantes, considerando-se as perdas de calor por convecgdo e por
radiacéo através das paredes da camara, bem como a troca de calor entre as gotas e a

mistura gasosa, também por convecgdo e radiacao.

O modelo tedrico considera uma distribuico ndo uniforme de gotas entrando no
combustor com tamanhos diferentes, empregando-se a funcéo de distribuicdo de Rosim
e Rammler (1933), onde os parametros da funcdo sdo obtidos experimentalmente e
variam para cada tipo de injetor. O modelo leva em conta uma analise do processo de
vaporizacdo transiente da gota seguindo a metodologia usada por Chin e Lefebvre
(1985) em que a vaporizagao das gotas durante o pré-aguecimento pode ser significativa
dependendo principalmente da presséo e da temperatura do gas. Considera-se também a
expansdo das gotas durante a fase de aguecimento até atingirem a temperatura de bulbo
uamido.

Os gases e as gotas apresentam vel ocidades diferentes inicialmente, porém a medida em
gue ocorre a vaporizagao das gotas a velocidade relativa tende para zero. Considera-se
no modelo o efeito da deformagéo das gotas sobre o coeficiente de arrasto das mesmas.
Todavia ndo sdo consideradas a forca de Basset, decorrente de efeitos transientes no
escoamento ao redor da gota, nem a forga de massa virtual, decorrente do deslocamento
do fluido adjacente a gota. Também ndo foram considerados os efeitos da quebra e da

coliséo de gotas.
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Resumindo, as seguintes hipoteses sdo adotadas:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

)

10)

11)

12)

Processo em regime permanente em uma camara de érea transversa

constante.

O sistema compreende uma fase gasosa consistindo de produtos da
combustdo e uma fase liquida consistindo de gotas de combustivel e de

oxidante.

As propriedades da fase liquida e da fase gasosa dependem unicamente da

coordenada x nadiregdo do escoamento, ou seja, o fluxo é unidimensional.
Escoamento isobarico, sem efeitos do atrito.
Os diametros das gotas nainjecdo seguem uma funcéo de distribuicdo dada.

Os vapores de combustivel e de oxidante se misturam e queimam

instantaneamente, de acordo com arazéo de equivaléncialocal.
As gotas apresentam vaporizagdo transiente e se dilatam termicamente.

As propriedades da fase gasosa em cada se¢do sS40 determinadas
considerando que ela sgja constituida unicamente de produtos da combustéo

em equilibrio a pressio e atemperatura constantes.
N&o ha conducéo de calor axial nas paredes.

N&o ocorre guebra nem coliséo de gotas e as forgas de Basset e de massa

virtual sdo desprezadas.
A deformac&o das gotas é considerada no célculo do arrasto.

A razéo damisturainicial do gas e do liquido, as velocidades de injecéo e as

vaz0es massi cas dos propel entes sdo dadas.

2.2. Formade Obtencao das Equacdes do Problema

As equagdes do problema sdo obtidas considerando-se elementos de volume de

espessura Ax ao longo do combustor, conforme indica a Figura 2.2 a seguir. S&o feitos
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balancos de massa e de energia nestes elementos de volume, fornecendo um sistema de
equacOes diferenciais ordinarias que pode ser integrado numericamente, conhecidas as
condigdes iniciais. Serd mostrado posteriormente utilizando-se a conservagdo da
quantidade de movimento que, em geral, as variagOes de pressdo em uma camara de

area constante sem atrito sdo muito pequenas e podem assim ser desprezadas.

As taxas de vaporizagdo por unidade de comprimento de combustivel e de oxidante nos

elementos de volume de espessura Ax so indicadas na Figura 2.3 a seguir.

[mF,I]x—) H[mF,I]XJrAX
[mOx, I ]x" —> [mOx,I]x+Ax
[mg]xg) —)[mg]x+Ax
4P
AX

(a) conservacdo da massa

o AC AC _
. deF Qm/pT T Qrad,p . deF
M hF,I+TY m hF’I+?

dx—> —»L

V2 V2
ﬁ.bx,l(rbx,l+ dvox} —» h®oT —» rrbxl( x1 T dvox]

2

VZ —> —> V2
n[n-%) o[

<P L
AX

(b) conservacdo da energia

FIGURA 2.2 — Elementos de volume para uma andlise da conservacéo de massa e de

energia.
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() vaporizacdo do combustivel
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[ L,—> —> (M L
< ax >

(b) vaporizacéo do oxidante

FIGURA 2.3 — Elementos de volume de controle que descrevem a vaporizacdo do

liquido.

2.3. Funcao de Distribuicédo de Rosin-Rammler

Existem varias relacbes empiricas para caracterizar a distribuicdo do tamanho de gotas
em uma nuvem de gotas ou “spray”. No presente trabalho é empregada a funcdo de
distribuicdo de Rosin e Rammler (1933), a mais comumente usada devido a sua
simplicidade (Lefebvre, 1989), com dois Unicos parametros a serem determinados. Ela
permite extrapolacdo de dados experimentais para gotas de diametros muito pequenos,
dificeis de serem medidas. A fun¢do de Rosin-Rammler é expressa em termos da fragdo

de volume cumul ativo:

Q=1- epo;H (21)

onde Q é afragdo de volume do spray contendo gotas de didmetros menores que D, e g
e X sdo constantes. O parametro g mede a uniformidade do tamanho das gotas no spray,

quanto maior é o valor de g, mais uniforme é o spray, de modo que se q for infinito as
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gotas do spray serdo todas do mesmo tamanho. Segundo Lefebvre (1989), na maioria
dos sprays o valor de g varia entre 1,5 e 4. A constante X representa um diametro
caracteristico do spray cuja escolha depende do tipo de problema considerado. Lefebvre
(1989) indica que o pardmetro X para aplicagdes de combustdo é relacionado a

constante g pelarelagéo :

X =D, [r(l— iﬂ 22)
q

onde D3, é o Diametro Médio de Sauter (SMD) eI é afungdo gama. O SMD (D3;) é
definido por:

2 NDi
SMD=D,, =& %

2 Ny D¢

onde Nk é o nimero de gotas tendo diédmetro Dy. dentro do spray. O SMD é um diametro
meédio das gotas, proporcional a razéo entre o volume total e a superficie total das gotas
do spray e o seu valor depende do tipo de injetor, das propriedades do liquido e das

condicdes de saida do spray.

Substituindo a equacéo (2.2) na equacdo (2.1) obtém-se:

Q=1- exp[l“ (1— 1]‘1 [Rj } (23)
q Ds,

Esta expressdo serd usada para obter a distribuicdo de tamanho de gotas em um spray,
para constantes q e D3, especificadas como condicéo inicial. Sera verificada ainfluéncia
das constantes g e D3, sobre paréametros importantes do processo de vaporizagéo e

gueima.

No modelo é considerado um numero finito de parcelas de gotas. Cada parcela inclui
gotas dentro de uma faixa de didmetros entrando na caBmara de combustdo. As faixas de

didmetros tém igual largura, por exemplo: 0-60, 60-120, 120-180, 180-240 um. A fim



de simplificar o problema cada parcela de gotas sera caracterizada pelo SMD
representativo da faixa de didmetros de gotas dentro da parcela. O SMD de cada parcela
é calculado dividindo-se a parcela em quatro parcelas menores de igual largura. O
procedimento detalhado para a obtencdo do SMD de cada parcela de gotas € mostrado
natabela2.1.

O didmetro maximo, Dmax, para cada distribuicdo de Rosin-Rammler foi definido como
o didmetro acima do qual a percentagem de volume do propelente € menor que 0.1 % e,

portanto, considera-se que ndo existam gotas com diametros maiores que Dmax.

A Tabela 2.1 mostra o processo para o calculo do SMD de cada parcela de gotas para o
caso D3; =25 um e g= 1,5. A tabela é um caso particular da Figura 2.4 para 4 parcelas
de gotas onde 0 Dmax Obtido é de 240 um. Como mencionado anteriormente o spray foi
dividido em 4 parcelas de gotas de tamanhos diferentes compreendidos na faixa de 0 a
240 um. A largura da faixa de didmetros de cada parcela, W, é amesma e obtida a partir

darelacdo W= Dma/N , onde N é 0 niUmero de parcelas.

A Tabela 2.2 apresenta valores para os diametros maximos em funcéo dos parametros

da distribuicdo de Rosin-Rammler, paraD3, = 25,50 e 75 umeq= 1.5, 2.0, 2.5 e 3.0.

A Figura 2.4 mostra a influéncia do nimero de parcelas de gotas sobre a funcéo de
distribuicdo de Rosin-Rammler para 0 caso D3, = 25 um e g = 1,5. Observa-se que
gquando o numero de parcelas aumenta a percentagem de volume correspondente para
cada parcela tende a ser mais uniforme e o intervalo entre cada SMD diminui. Um
aumento no ndimero de parcelas para representar a distribuicdo de um spray pode
produzir resultados mais precisos, porém o tempo de célculo requerido é também maior.
Resultados obtidos posteriormente como aqueles das Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 mostram que
um numero de 8 parcelas € adequado para representar satisfatoriamente a funcéo de

distribui¢&o do tamanho de gotas.

A Figura 2.5 mostra a influéncia dos paréametros de Rosin-Rammler q e D3, sobre D
considerando-se oito parcelas de gotas para g = 2 e 3 e para D3, = 25, 50 e 75 um.
Mantendo-se D3, constante nota-se que um aumento de g diminui 0 Dy devido aque 0

spray fica mais uniforme e todas as gotas tendem a ser do mesmo tamanho
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aproximando-se a D3, como mencionado anteriormente. No entanto considerando g
como constante um aumento do D3, produz um aumento do D« devido a probabilidade

de encontrar no spray gotas maiores pelarelagdo dada na equagéo 2.3.

A Figura 2.6 mostra a influéncia dos parametros de Rosin-Rammler q e D3, sobre D
paraq =15, 2,0, 25 e 3,0 eDs =25, 50 e 75 um. Esta figura € uma representacdo
graficada Tabela2.2.

TABELA 2.1 - Céalculo do SMD de cada uma das parcelas de gotas para 0 caso: D3, =
25umeqg=15.

SMD; (um)

AD; (um) | ADx (um) | Dm (um) | AQg* | AQk Dy’ | AQk D, (2 AQ:D,YTAQ,D 2)
0-15 75 0.1006 5.66 42.43
15-30 225 0.1585| 80.22 1804.97
0-60 30-45 375 0.1645| 231.27 8672.62

45-60 525 [0.1482| 408.53 | 21447.88

2| 05718 725.7| 32057.7 44.05= 44
60-75 67.5 0.1226| 558.41 | 37692.93
75-90 82.5 10.0951| 647.48 |53416.73
60-120 90-105 97.5 10.0702| 667.05 | 65037.73
105-120 112.5 [0.0496| 627.31 | 70572.43

20.3375| 2500.25| 226719.5 90.68 = 91
120-135 127.5 [0.0337| 547.87 | 69853.44
135-150 142.5 10.0221| 449.64 | 64074.01
120-180 | 150-165 157.5 [0.0141| 349.73 | 55082.68
165-180 172.5 [0.0087| 259.44 | 44753.41

2. 0.0786| 1606.68 | 233763.5 145.49 = 145
180-195 187.5 10.0052| 184.46 | 34586.39
195-210 202.5 ]0.0031| 126.19 | 25553.40
180-240 | 210-225 217.5 |0.0018| 8332 |18122.72
225-240 232.5 |0.0010| 53.24 | 12378.75

2]00111| 447.21| 90641.26 202.68 = 203

*AQ € obtido dadistribuicdo de Rosin-Rammiler:
AQk: Qk - Qk—lz _(Dk/DSZ)q‘l' (Dk.1/D32)q
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FIGURA 2.4 — Influéncia do nimero de parcelas de gotas sobre a funcdo de distribuicéo

de Rosin-Rammler com parametros g = 1.5 e D3 = 25 um constantes e

para2, 4, 6, 8, 10 e 12 parcelas de gotas diferentes.
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FIGURA 2.5 — Influéncia dos parametros de Rosin-Rammler q e D3, sobre Dpax
considerando-se 8 parcelas de gotas para =2 e 3 eparaDs,; = 25, 50

e’75um.
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TABELA 2.2 — Influéncia dos paréametros de Rosin-Rammler q e Dz, sobre Dmax Obtidos

apartir daFigura2.5, Dmax €m pum.

q 15 2.0 25 3.0
D3> (um)
25 240 112 80 64
50 488 232 160 128
75 600 352 240 192

D . (rM)

FIGURA 2.6 — Representacéo gréficada Tabela 2.2.
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24. Equacdes de Conservacao
2.4.1. Conservacdo da Massa

A Figura 2.2a mostra as vazfes de massa da fase liquida e da fase gasosa que entram e
saem de um elemento de volume ou volume de controle (VC). O balanco dessas vazdes

fornece;

dmg N dm,, N dm,,

-0 (2.4)
dx dx dx

onde os sub-indices “F” e “Ox” designam o combustivel e o oxidante, respectivamente,
e 0s sub-indices “g” e “I” designam as fases presentes no combustor, gés e liquido,

respectivamente. Assim, na expressdo (2.4) ., e ry,, representam as vazbes de

massa totais através do volume de controle de combustivel e oxidante liquidos,

respectivamente, e m, € avazao total de gas atraves do volume de controle. O termo de

vazao de massa total é usado porque 0 modelo considera o liquido injetado em parcelas
de gotas com tamanhos diferentes seguindo a distribui¢éo de gotas de Rosin-Rammler.
Assim, pode-se entdo escrever a derivada da vazdo de massa total de cada um dos

propel entes como uma fungéo das vazoes parciais formadas por cada parcela de gotas:

de I I de K
= = ~ 2.5.
dx ,Z:;‘ dx (259)
drTbxl 2 drn)xl i
= = —~ 25Db
dx JZ_; dx (25b)

onde os sub indices “i” e “j” designam a cada parcela em particular do combustivel e
oxidante, respectivamente, e “1” e“J” indicam o numero total de parcelas presentes para
cada propelente. E importante ressaltar que a vazdo de massa total de cada um dos
propel entes serd dividida em vazdes parciais em quantidade igual ao niUmero de parcelas
escolhidas para a andlise. Para isto € utilizada a funcdo de distribuicdo de Rosin-

Rammler dada pela equacéo (2.3). As vazles parciais de cada um dos propelentes séo
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calculadas multiplicando-se a percentagem AQx do volume das gotas dentro de uma
parcelade gotask =i ouj pelavazéo total (AQk € definido na Tabela 2.1). No caso de
mais de dois propelentes liquidos entrando no combustor, por exemplo, no caso de mais

de um combustivel, a equacdo (2.5.a) pode ser reescrita da seguinte maneira:

dthI I dr‘.nl:lli dthZIi
== & St 2.6
dx ,Z:; dx " dx " (26)

Um combustivel bastante utilizado em foguetes e que pode ser smulado usando este
modelo é a Aerozina-50 ou Ae-50 constituida de 50% de N,H, e 50% UDMH em massa
(na prética forma-se uma mistura, no entanto, pode-se consideré-|0s separadamente para

célculo através do presente model0).

A equacdo (2.4) também pode ser integrada ao longo de x para se obter uma expressao

paraamassa do gas em qualquer posicao axial m, , :

mg,x :mg,0+th,I,O+ﬁbx,l,0_(m,l,x+ﬁbx,l,x) (27a)

onde o sub-indices “0” e “x” indicam condi¢des na entrada do combustor e em uma

posicdo axial qualquer, respectivamente.

Da mesma forma, podemos escrever a equacao (2.7.a) como:

M =Moo+ (e oMo+ (Thoso 5 o) @75
L

A equacdo (2.7.b) mostra que os propel entes liquidos vaporizados até uma dada posi¢cao

da camara transformam-se em produtos da combustéo, aumentando a massa do gas m, .

As vazfes de massa formadas por cada parcela de gotas de combustivel e oxidante

liquido na entrada sGo expressas como:

M 0= PriioPriioVarior 155l (2.8.9)
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Moy jo = pOx,I,j,OAbx,I,j,Ovd,ox,j,o , =1, (2.8.b)

onde prio € poxyjo SA0 as densidades do combustivel e do oxidante liquidos, vyr;o €
Va,0xj,0 S80 as velocidades das gotas de combustivel e oxidante, e Ag )0 € Aox)jo S80 as
&reas parciais de injecdo (x=0) correspondentes a cada parcela do combustivel e
oxidante liquidos, respectivamente. A &rea parcial de cada parcelade gotas, k=i ouj, é

cal culada multiplicando-se a sua percentagem de volume, AQy, pelaareatotal.

A temperatura do liquido na entrada foi especificada para cada propelente e depende da
temperatura do tanque dos propelentes e portanto € a mesma para cada parcela de gotas.
A densidade do liquido € um pardmetro conhecido que depende unicamente da
temperatura do liquido na entrada. O Apéndice E apresenta uma tabela de propriedades

termodinémicas e de saturagdo para varios combustiveis e oxidantes.

A &rea total de injecdo para cada propelente (érea de saida do liquido pelo injetor) &
também um parémetro conhecido e depende do tipo de injetor a ser usado. Este valor
pode ser calculado usando o diametro do canal de saida do spray. Em geral os injetores
tém mais de um canal de saida e, portanto, a areatotal seriaa somadas areasindividuais

de cada canal.

A vazdo de massa total de liquido para cada propelente € um valor conhecido,
especificado em funcdo do nivel de empuxo do propulsor e das condi¢bes de
funcionamento desgjadas. Admitindo-se que as velocidades de entrada de todas as
parcelas de gotas de combustivel e de oxidante sgjam as mesmas, pode-se calcular essas
velocidades de entrada a partir das vazdes méssicas totais dos propelentes liquidos na

entrada:

Viro = Thio (2.9.9)
PE ,oAz,l 0

_ Moo (2.9.b)
Poxi ,opbe 0

Vaoxo =
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A vazdo massica total de cada propelente liquido na entrada € dada pela soma das

vaz0es massicas parciais:

|
M o= Z Mo (2.10.a)
i=1
J
Moo= 2 Moo (2.10.b)
=1

As vaz0es maéssicas parciais para cada propelente séo calculadas das porcentagens de
volume de cada parcela a partir da funcéo de distribuicdo de Rosim-Rammler dada,
multiplicadas pela vazdo massica total. Da mesma maneira, as &reas de propelente
liquido na entrada ocupadas por cada parcela sdo calculadas multiplicando-se as

porcentagens de volume de cada parcela pela areatotal de injecéo.

A razdo de equivaléncia pré-misturada e a razéo de equivaléncia total sdo expressas

como:.
Mo
®, :%: ”bfxlgyo (2.11.8)
S S
th,g,O + r‘nF,I,O
e HLe
@, =t _ Morgo * Mouo (2.11.b)
fS fS

onde ®p e O sd0 as razbes de equivaléncia pré-misturada e total respectivamente, e fp,
fr e fs sB0 as razbes de mistura parcia (pré-misturada), total e estequiométrica
respectivamente. A razdo de mistura parcial fp € a razéo entre a vazdo de massa de
combustivel e a vazdo de massa de oxidante na fase gasosa entrando no combustor
(correspondente a um dado nivel de recirculagdo na camara). A razéo de misturatotal fr
€ razéo entre a quantidade total de combustivel liquido e gasoso e a quantidade total de

oxidante liquido e gasoso que entram na cdmara de combustéo.
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As gotas ao sairem do injetor encontram um ambiente a altas temperaturas que propicia

0 pré-aquecimento e mantém a vaporizacao das mesmas.

A vazdo total de massa gasosa na entrada, m, ,, € definida como:

Myo =Mk g0+ Mogo (2.12)

onde m. ,, e m,, ,, S0 as vazdes massicas de combustivel e de oxidante gasosos na

entrada do combustor, respectivamente. Nesta andlise de macro-escala, isto é, da
mistura gasosa longe das gotas, considera-se que o vapor de combustivel e oxidante

reajam instantaneamente formando os produtos.

A vazdo de massa de liguido para qualquer propelente pode ser relacionada ao nUmero

de gotas entrando na camara por unidade de tempo N e & massa de uma gota
individual:

i = Nm, = Np, ”53 (2.13)
onde my e D é amassa e o didmetro de uma gota respectivamente.
Na entrada a equacao (2.13) € definida como:

Mo =Npi, ”Eg (2.14)
e aequacdo (2.14) pode ser usada para obter uma expressdo anaiticapara N :

N = oM o (2.15)

0 o Dg

Considerando que a densidade do liquido é varidvel com a temperatura, podemos

escrever avazao do liquido em qualquer posicéo axial substituindo (2.15) em (2.13):



3

. . D

=, 2 [_J (2.16)
Pio D,

Derivando a equacdo (2.16) em relacdo a x e considerando o efeito de expanséo da gota
obtém-se:

dm _3m db , m dp i (2.17.9)

dx. D dx p dT, dx

Deve-se notar que as gotas, a0 entrarem na camara, podem se expandir devido a
dilatacdo térmica. Na equacdo (2.17a) o primeiro termo da direita € positivo durante a
expansdo da gota e 0 segundo termo é negativo, visto que a densidade do liquido
diminui com a temperatura Quando a gota atinge uma temperatura de equilibrio,

admitindo a temperaturainterna da gota uniforme, o segundo termo da direita se anula.

A derivada do didametro da gota ao longo da camara (dD/dx) pode ser obtida a partir da
teoria de evaporacdo transiente para uma gota esférica. Neste trabalho foi empregada a

teoria apresentada por Chin e Lefebvre (1985).

A partir da equagéo (2.17) podemos escrever as seguintes equagoes para as derivadas

das vazfes massicas do combustivel e do oxidante, respectivamente:

de,l,i _ 3mF,|,i dDF,i + M, dpF,I,i dTF,I,i (2.18.3)

dx Dey dx o pgyy dTey; dx

dﬁbx,l,j _ 3'Tbx,|,j dDOX,j n rrbx,l,j dpox,l,j dTOx,I,J (2.18.b)
dx DOX, j dx Poxil,j dTOx,I,j dx
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2.4.2. CalculodasPropriedadesdo Gas

A densidade de um gés perfeito é relacionada a sua temperatura através de:

Py = E::g (2.19)
g
onde,
Py = pressdo do gas,
M, = massamolar do gés,
Ry = constante universal dos gases (8,3145 kJkmol .K).

Derivando a equacéo (2.19) e reordenando, obtemos:

ax o

apy 1 dM, _1)dT, (2.20)
M, dT, T '

A &readafase liquida em cada sec8o do combustor é calculada por:

A= p”'r\‘/ (2.21)

Derivando a equacéo (2.21) e reordenando obtemos:

A _p(Ldm 1, 1dpdh (2.22)
dx m dx v, dx p dT, dx

A area total ocupada por cada propelente liquido € obtida da soma das areas de cada

parcela de gotas:

A= ZI_: A (2.23.9)
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Ao = i Ao, (2.23.b)

Conseguientemente, as derivadas das areas de liquido ficam:

z dAE & (2.24.3)
Py _ i dpbx' J (2.24.b)

A &rea ocupada pela mistura de gases ao longo do combustor é dada por
A=A~(A+A) (2.25)

onde A é a &rea da secdo transversal interna da camara de combustéo.

Pode-se observar da equacdo (2.25) que a medida que ocorre a evaporacdo dos
propel entes a area ocupada pelo liquido diminui e a area de passagem do gés aumenta.

Derivando a expressao (2.25), obtemos:

dAg _ _(dA:,I n dpbx,l ] (2.26)
dx dx dx

A velocidade da fase gasosa ao longo do combustor € dada por:

v, = il (2.27)
Py Py

Derivando a equacéo (2.27) e reordenando, resulta:

Wy, | Lom_1dA 1 Y, dpy (2.28)
dx °|m dx A dx | p, dx

Substituindo a equacéo (2.20) em (2.28) e simplificando obtemos:
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Y _y, {i om,_ L 94 } (2.29)

~ 1 dM, 1 )dT,
ax mgdx Abdx

MECAC
M, dT, T, ) dx

As equacles (2.22), (2.28) e (2.29) serdo usadas na equacdo da energia que sera
derivada posteriormente.

2.4.3. Teoriade Evaporacdo Transiente para uma Gota Esférica

A Figura 2.7 a seguir apresenta um esquema do balanco de energia na superficie da
gota, considerando a transferéncia de calor por convecgdo e por radiagdo dos gases
quentes até a gota, onde uma primeira parte deste calor € usada para aguecer a gota
desde uma temperatura inicial Ty (entrada do liguido) até, eventualmente, atingir a
temperatura de equilibrio Teq (proxima atemperatura de ebulicéo) na pressdo da camara,
e uma segunda parte de energia é usada para a vaporizacdo da gota. Borman e Ragland
(1998) mostraram que ocorre vaporizacdo significativa durante o pré-aguecimento da
gota.

Superficie da gota

+— Qrad,d
S
Q « 0

onv,d

FIGURA 2.7 — Esquema para o balango de energia na superficie da gota.

A equacao resultante do andlise da Figura 2.7 é representada como:

Qrad,d + anv,d = QI + Qv (230)
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onde Q,ad’d € o0 calor por unidade de tempo transferido por radiacdo dos gases quentes
para a gota, anv,d € o calor por unidade de tempo transferido por conveccdo dos gases
quentes para a gota, Q € o calor por unidade de tempo usado para 0 aguecimento da

gotae QV € o calor por unidade de tempo usado para a vaporizagao da gota.
O calor transferido por radiacéo para a gota € dado por:
Qrad,d = ggo-ph (Tg4 _TI4) (231)

onde g € a emissividade do gas, o € a constante de Stefan-Boltzmann (5.6704x10°®
WIm?K?), Aq é a érea superficial de uma gota, Ty é a temperatura do gas e T, é a

temperatura do liquido (temperatura da superficie da gota).

O calor transmitido por convecgao para a gota € dado por:
Qconv,d = H*AH (Tg _TI ) (232)

onde h" é o coeficiente de convecgéo para o aguecimento da gota.
O calor usado para aquecer a gota é expresso como:

dr,

Q =mC, e (2.33)
onde my € amassa de umagota e C, € o calor especifico do liquido Cy = f(T) ).
Finalmente, o calor usado para a vaporizagdo da gota € expresso como:

Q, =mh, (2.34)

onde m, € ataxade vaporizac&o do liquido e hyy é a entalpia de vaporizagao.
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Usando a equacdo (2.30), pode-se obter a derivada da temperatura do liquido em funcéo

do tempo:

ﬂ — Qfad’d + Q.conv,d - QV

(2.35.9)
dt rndeI
ou, em funcéo de x:
AT _ Quse + Qs —Q (2.35.0)

dx m,V,C,
onde vq4 € avelocidade da gota.

O calor de vaporizagio da gota Q, € funcio da taxa de vaporizagio m,, conforme a

equacdo (2.34). A taxa de vaporizacdo (Williams, 1985) com efeitos de conveccéo

forcada e da vaporizacéo é cal culada da expressao:

DA, Nu
i, =280 |n(1+ B, ) (2.36)

pg,r

onde Ay, € Cpgr SA0 a condutividade térmica e o calor especifico da mistura de vapor
dos propelentes com os produtos da combustdo, cal culados a uma temperatura média de
referéncia T;, Nup € 0 nUmero de Nusselt para a convecgdo de calor ao redor de uma
esferarigida e By € o nimero de transferéncia baseado na difusdo de vapor que pode ser
obtido da seguinte equacdo (Lefebvre, 1989):

Y.

B =—s 2.37
b=y (2:37)

S

onde Ys é a fragdo de massa do vapor de propelente na superficie da gota (Lefebvre,
1989), dada por:

|: (P JM r:|_1
Y, =] 14| L1 |- (2.38)
P M
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onde Py € a pressao de vapor de cada propelente na superficie da gota, I\Wg’ € a massa

r
molar do gés (produtos da combust&o) calculada & temperatura de referénciae M, éa

massa molar do propelente. Valores para a pressdo de vapor e para a massa molar de

cada propel ente séo dados nos Apéndices E e G, respectivamente.

O nimero de Nusselt € um parametro adimensional definido como arazédo entre o fluxo
de calor por conveccdo e o fluxo de calor por conducéo na superficie da gota, dado por:

Nu :hTD: f (Re,Pr)

(0]

Faeth (1977) fornece uma expressdo paraavaliar o nimero de Nusselt:

0.555Re]” Pr.°

Nu, =2+ T
|1+1.232/(Re, Pry”) |

(0]

(2.39)

vélida para Rey < 1800.

O nimero de Reynolds Rey do escoamento ao redor da gota € um parémetro
adimensiona definido como a razéo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas no

escoamento, sendo EXpPresso como:

_ pg,r Dvrei
My

Re (2.40)

onde py; € 1753r S0 a densidade e o coeficiente de viscosidade dindmica da mistura de
propelentes e produtos da combustdo, respectivamente, na temperatura de referéncia T,

e Vrg € avelocidade relativa entre o gés e as gotas.

O numero de Prandtl Pry € um parémetro adimensional definido como a razéo entre as
difusividades viscosas e térmicas que caracterizam um regime de conveccdo, expresso

como:
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pr = —vor'ar (2.412)

A area e amassa de umagotaindividual sdo definidas como:

A, =D’ (242)

D3
6

my =p (2.43)

onde o € adensidade do liquido.

Para o célculo do calor transferido por convecgdo do gas até agota, Q,,, 4 , COnsidera-se
gue a camada limite ao redor da gota tenha a mesma espessura de uma camada limite

estacionéria ao redor da gota (Zhou, 1993). Desta forma o coeficiente de conveccdo h’

pode ser determinado por:

Ej
O

Nu = = Nu,¥

N

g,r

onde Y representa o efeito da vaporizagdo sobre a conveccdo ao redor de uma esfera
rigida (Zhou, 1993), dado por:

w - In(1+B,,)
BM
Portanto:
-~ A
h = [g)’r Nu,'¥ (2.44)

As propriedades da mistura de produtos da combust&do com vapor de propelentes na
micro-escala (analise da gota) sdo calculadas na temperatura média de referéncia T,. De
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acordo com Hubbard et a. (1975) melhores resultados sdo obtidos empregando-se a

regra de Sparrow e Gregg (1958) dada por:

s (2.45.3)

Y =2Y, (2.45.b)

onde os sub-indices “s’ e “r” indicam condicdes na superficie da gota e de referéncia,
respectivamente. No caso de duas espécies liquidas (combustivel e oxidante) deve-se
encontrar as propriedades médias de cada propelente no meio da mistura de produtos da
combustdo. Deste modo, podemos definir a equagéo (2.45.b) para qualquer propelente

Ccomo:

Y, =2Y,, (2.45.c)
e portanto,

Y, =1-Y,, =1-2Y,, (2.45.d)

onde o sub-indice “a” representa as condic¢des da mistura dos produtos da combustéo e
o subindice “p” representa as condi¢fes do vapor de um propelente (combustivel ou

oxidante).

As propriedades da mistura de vapor de propelente com produtos da combustdo na

temperatura de referéncia séo cal culados das seguintes equagoes:

Cpg,r =Ya,GCv,a,r +Yp,GCv,p,r (246&)
Agr = Yardar + Yo Ao, (2.46.b)
ng,r = Yarla +Yp,r77p,r (246C)
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-1

Y. Y

Pos =| (2.46.d)
pa,r pp,r

A taxa de consumo de massa de uma gota € obtida diferenciando a equacéo (2.43) em

relagcdo ao tempo:
) dm, . ,dD 7 _sdp dT,
=—3-—m==—pD"—+=—D"L—L
M= =TT & e AT

onde o0 segundo termo da equacdo representa o efeito da expansdo térmica durante o

aguecimento transiente. Reordenando-se a expressdo anterior, obtém-se:

d_ (2 , D dpdy (247.3)
dt zp,D° 3p dT, dt

ou em funcéo de x,

?TE() - —(ﬂplz\szz n 3/[; ?j‘T’l' %) (2.47.b)
O primeiro termo da equacédo (2.47.b) representa a diminuicdo do diametro da gota
devido a vaporizacdo, e 0 segundo termo representa 0 aumento do didmetro devido a
expansdo do liquido. Deve-se notar que o primeiro termo é sempre negativo (indica
diminuicdo) e o segundo termo é sempre positivo (0 que indica aumento) podendo,
portanto, a gota aumentar de tamanho por expansdo durante o periodo transiente.
Quando a temperatura do liquido atingir uma temperatura de equilibrio proxima a Ty,

0 segundo termo desaparece (T, = cte) e ndo ha mais expansao da gota.

As propriedades de liquido saturado para varios combustiveis e oxidantes podem ser
encontrados no Apéndice E. A derivada da densidade do liquido em fungcdo da
temperatura foi obtida empregando-se 0 método da diferenca central a partir das tabelas

do Apéndice E. Para alguns propelentes, as propriedades termodinamicas e de
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transporte da fase liquida sdo apresentadas em forma de equagdes que foram obtidas de

diversas fontes.

Com estas equagdes pode-se determinar a historia de cada grupo de gotas “i” e “j” para
cada propelente a0 longo da cdmara de combustdo e a sua influéncia sobre a
temperatura do gas, a razéo de equivaléncia, a velocidade do gés e outros parametros

importantes.

2.4.4. Composicdo da Fase Gasosa

Conforme mencionado anteriormente, o combustivel e 0 oxidante misturam-se e reagem
rapidamente em cada secdo da camara. A razdo de equivaléncia local depende da
quantidade total de propelentes vaporizados e pré-misturados, assim como da

temperatura e da pressdo em cada secdo da camara.

DaFigura2.3-a tem-se:

. dri
- ';F(" (2.48.9)
Analogamente, da Figura 2.3-b,
. dri,,
Moyg = = r;t’( " (2.48.b)

A distribuicgo axial da razdo de equivaléncia ® € obtida conhecendo-se a vazdo de
massa de combustivel e de oxidante em uma dada posicdo axial. A razdo de

equivaléncia é definida por:

D=2 (2.49)

onde fy é a razdo de mistura da fase gasosa em uma posicdo axial qualquer do

combustor, ou sgja
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- M, vag’O—F‘([m‘F’,ng
rn')x,g

riﬂbx,g,o + J. r‘.n‘Ox,Ing
0

(2.50)

onde ., e rm,, , sS40 as taxas de vaporizag&o de combustivel e oxidante por unidade

de comprimento respectivamente. Podemos resolver esta equacdo usando as expressoes

encontradas em (2.48.a-b):

me
dX rhF,g,O_ .[ drnFI

L I
f = 0 = T io
X rT‘bx,l
ITbxgo I dx r‘.r‘bx,g,o_ _[ dﬁbe
0 r?‘bx,l,o
vaz&o de combustivel
vepofigatio|de 0tk Jky's)
f=raot Thio Thy (251)
Mocso™ (Tbinloy
veporiaada 600 (9
Derivando as expressoes (2.49) e (2.50), obtemos:
, : rrbx : o dme
of, (Mego Mo ) = 2 = (Mg o+ Moo =M )~
v X (2.52)
X (nbx,g,o + rTbx,l,o - rrbx,l )
d_(D = 1 df, (2.53)
dx fg dx
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2.4.5. Conservacdo da Energia

Com base na Figura 2.2-b a equacdo da conservagdo da energia para um

elemento de volume de espessura “dx’ pode ser expressa como:

000D0OMO000D  000000000M0000000M

V2
d,F,i
L éﬂ ll—i_ZdXLn]FIlEFl £|JIJ+
D[I Uooooo0o UO0OBEO000E00000000

Energiatotal do gés Energiatotal do combustivel liquido

(2.54)
0000000000N&00000000m

J d V2, X, j dQconv, er ,
Z i%xl]@lﬂbxlj-i_ d; jl|+ dX p+ d:(dpzo

ﬁDDD U00o0gonoouoood

Energiatotal do oxidante liquido

onde Q

conv, p

€ o calor transferido por conveccdo do gas para a parede da camara de

combustdo e Qrad,p € o calor transferido por radiacdo do gés para a parede da camara de

combustao.

Expandindo o primeiro termo da equacdo (2.54), temos.

driy, v, driy
W +h v — 44939 2.55
mg dx ¢ dx MYy dx 2 dx (2:59)

Podemos escrever a entalpia do gas como uma funcdo da temperatura, pressdo e da
razéo de equivaléncia da seguinte maneira:

h, = {(T,.P, @) (2.56)
Aplicando a regra da cadeia na equacdo (2.56) e admitindo a pressdo do gas Py
constante, resulta:

dh, dh, dT, dh, do

= + (2.57)
dx dTg dx dd dx

Substituindo a equagdo (2.57) em (2.55) e expandindo, obtém-se:
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dh, dT, dv, _ dh do h dmg v dr,
+
mng dx rnggdx ded)dx gdx 2 dx

(2.58)

Expandindo o segundo e o terceiro termo da equagéo (2.54), temos:

Ll dT:,. dm. .
WF Zirnlzll pF.li — hFIl rnFI
DDDDDDDDDHﬁDDDDDDDﬁHﬁ

energiainternado combustivel

| v\ din (2.59)
ZirnlzlvdF (j):'+ d2FI dlm}

B

energia cineticado combustivel

3P dT, I dnb I
W0x Zinbxl j ~pox,l,j (;)X - hO><I i d; :
]

energiainterna do oxidante

2 .
J . dVd,Ox,j Vd,Ox,j drTble
Z rrbxl jvd Ox, j

= dx 2 dx
Ooobobooooooouoodaao0ooo

energia cinetica do oxidante

(2.60)

As equacbes (2.59) e (2.60) sdo expressdes conhecidas e podem-se calcular das
equagdes obtidas anteriormente sendo a Unica variavel desconhecida dTy/dx. Seguindo o
mesmo procedimento e simplificando varidveis, a equagdo da energia fornece uma
expressao para dTg/dx:

dC dC
(a1+WF+WOX+ Q°°”V’p+ Q’ad'p]

dT dx dx
g =—_ (2.61)
dx a,
onde
dn dh dn
g = I LA dhdo (2.62)
2mg dx AJ dx dd dx dx
dh 1 dM. 1
— 9 _\2| = 9_ = 2.63
% m{oﬁgl VQ[MQ T, Tg]] (263)
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A entalpia do gas hy e as suas derivadas dhy/dT, dhy/d@ e dhy/dP podem ser calculadas
conhecendo-se o estado de equilibrio quimico da mistura gasosa paravaoresde T, P e
@ especificados. No Apéndice A € descrito em detalhe o programa de equilibrio

quimico desenvolvido para o calculo dessas propriedades.

O calor por convecgdo e o calor por radiacdo do gés até a parede podem ser calculados

usando as seguintes equacoes.

d(-\')conv, "

— P =hzD,(T,-T,) (2.64)
erad, 4 4

o =g, 0mD, (Tg —Twi) (2.65)

onde T, € atemperatura interna da parede da camara, ﬁg € o coeficiente de conveccéo

dos gases quentes e D € o didmetro interno da camara de combustéo.

A

O coeficiente de conveccéo, h,, € uma fungdo tanto das propriedades do fluido como

das propriedades do escoamento. Resultados empiricos para escoamentos de gases
quentes a atas velocidades podem ser usados para aproximar a troca de calor em
camaras de combustdo de foguete. Uma correlacdo empirica € dado por McAdams
(1954):

0.8 04
~ A Dv C
A, =22| 0.026) =275 | | Ta—eo (2.66)
D, Ny ig

A emissividade do gas foi calculada usando as formulas dadas por Leckner (1972),

considerando que as moléculas que emitem mais radiacdo sdo o vapor da &gua e o

di6xido de carbono:

&y = foo,8c0, + T 0h0 —AE (2.67)
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onde, &, € &, S as emissividades no estado padrao (P=1atm) do CO, e HO
respectivamente, f., e f,, sd os fatores de correcdo de pressdo para as

emissividades de CO, e H,0, respectivamente, e As é o fator de compensacéo pelos

efeitos de sobreposi¢ao entre as bandas de CO;, e H,0.

Expressdes para os fatores de correcéo e para as emissividades no estado padréo de cada

um dos gases sdo dadas no Apéndice D.
2.4.6. Determinacéo da Temperatura da Parede da Camara

Neste trabalho considera-se a transferéncia de calor por convecgéo e radiagdo para uma
parede contendo n camadas de diferentes materiais com espessuras AL, i =1, ..., n. A
Figura 2.8 a seguir mostra o balango de energia para uma parede com n camadas e
mostra o perfil de temperaturas ao longo das camadas. E necessario determinar a
temperaturainterna T,,; para calcular as perdas de calor por conveccéo e por radiacdo do
gas para a parede, bem como para determinar as temperaturas maximas de cada camada

afim de que n&o ultrapassem os limites de temperatura para cada material.

\"

ngnd J1-2 Qcond ,(n-1)-n
\"
% Qconv, p—o
. % \ 7
ngnv,g— p E% Qrad L
Qr';d ,g-p
H_/
gésprodutos camada
da limite

combustdo  térmica

FIGURA 2.8 — Balanco de energia na parede da camara.
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Da Figura 2.8 pode-se escrever o balango de energia junto a parede interna como:

ngnv,g—p + Qr';d,g—p = gond,i—l (268)

onde QL. p € Qa4 S0 as taxas do calor transferido do gés até a camada interna
por convecgdo e por radiagio, respectivamente, e Q... , € ataxa de calor transferido

por conducdo através da primeira camada da parede.

Usando as equactes (2.64) e (2.65), pode-se reescrever a equacado (2.68) como:

; Ay
hy (T, =T )+ &0 (T, _Tv;)zﬁ(m -T,) (2.69)
onde 4, e AL; sd0 acondutividade térmica e a espessura da primeira camada da parede

respectivamente e T, e T, S80 as temperaturas da parede interna e da parede externa da

primeira camada, respectivamente. A equacao anterior pode ser reescrita como:

AT!+BT,-T,-C=0 (2.70)

onde A= B=25R 11 e C:&(ﬁng+ggaTg4).
A A
W W

Fazendo um balanco de energia na regido externa (Ultima camada) pode-se escrever

uma equacao similar a equacao (2.68), da seguinte maneira:

ngnd,(n—l)—n = ngnv, p—o0 + r’;\d,p—oo (271)

onde Q.. € QL. S50 os fluxos de caor transferidos da Ultima camada até o

U

ambiente por convecgao e por radiagdo, respectivamente, e Q'(;ond,(n—l)—n é o fluxo de calor

conduzido através da Ultima camada.
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Portanto, a equacéo (2.71) pode ser reescrita como:

A .
Af (T,-Toe)=h, (T,e-T.)+&,0(Te-T!) (2.72)

n

onde ﬁw e T, sdo o coeficiente de pelicula e a temperatura do ambiente externo
respectivamente e ¢, € a emissividade da parede da ultima camada. Uma expresséo

similar a (2.70) pode também ser obtida:

DT, +ET, . -T.-F=0 (2.73)

A, Jy Ay ,
onde D= g o, E=—%h +1 e F= ﬂmn+%any
AL % AL A "

n n n

Finalmente é feito um balanco de energia por conducdo nas camadas interiores da

seguinte maneira:

Qc’;:)nd,i—l = Qc’;:)nd,l—z == (’:’ond,n—e (274)

A A A
AT TV =(T-T )= =—5 (T -T ).
ou ALl( wi 1) AL ( 1 2) AL ( )

n we
2 n

As expressoes anteriores podem ser desenvolvidas para cada camada em particular:
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TR
22 (T, -T)=(T-T) = T,-T+G(T,~T)=0
ﬂDlij%DﬁTD}

| A, AL |

e (T,-T,)=(T,-T,) = T,-T,+G,(T,-T,)=0
ﬂDDﬁGDﬁ'ﬂ]}

jﬁnl i_L;j‘J(Tnl _Tn) = (Tn _Twe) = Twe _Tn + Gn (Tnfl _Tn) =0
Ao

(2.75)

O sistema anterior de equagbes (2.70), (2.71) e (2.75) € usado para encontrar as

temperaturas internas e externas de cada camada através do método de Newton-

Raphson para sistemas néo lineares. O sistema de equagdes néo lineares e o0 jacobiano

do sistema sdo:;

AT!+BT,-T,-C=0
T,-T+G(T,-T,)=0

Tpe =T, +G, (T, ~T,)=0
DTS +ET,.~T,~F=0
(4ATZ+B) -1 0 0
G, -(G,+1) 1 0
0 G, —(G+1 1 0 0
£/(T,) = : E
0 0 0 0 -1 (4DT,+E)

(2.763)

(2.76D)

O método de Newton-Raphson para resolver o sistema de equacfes ndo lineares é

apresentado a seguir:
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T,y =T, n) (2.77)
F(T,)

No caso de uma parede com apenas uma camada, as equacdes (2.76a) e (2.76b) ficam:

AT*+BT,-T,.-C=0
f(T,)= (2.78a)
DT +ET,.-T,-F=0
(4ATS +B) -1
f/(T.) = (2.78b)
-1 (4DT;, +E)

2.4.7. Conservacdo da Quantidade de Movimento

Os fluxos de quantidade de movimento ao longo da camara de combustdo, desde a

injecdo até o fim da vaporizacao das gotas, sdo mostrados na Figura 2.9 a seguir.

[Vd,Fth,I]inJ—>
[Va oMo Ji—> —> [ngg]f
[ngg]inj > —> [P]f
[P]inj —_—>
- ;
Lc

FIGURA 2.9 — Fluxos de quantidade de movimento dentro da camara de combustao.

(inj: condicdes de injecao; f: condigOes ao fim da vaporizacao)

Um balanco dos fluxos de quantidade de movimento nainjecéo e no fim da vaporizacdo

fornece:

Py +(pgV2 )mj J{EWFJ | +(%V¢OX) = P, +(ng§)f (2.79)
inj inj



Considerando que p, 5 =yPM?, onde y € araz&o de calores especificos do gas, M € 0

numero de Mach do escoamento e P € a pressdo, pode-se obter a seguinte expresséo

para a pressdo da mistura gasosa no fim da vaporizagao:

M. My,
Fi>nJ. (1+ Vin M iij ) + (A:l Var Jim_ " (A:l Vd’oxjinj

P =
f 1+7/fo2

(2.80)

Observa-se que em camaras de combustéo de foguetes, em geral:

M, <<1, M, <<1, {EVMJ +(MV¢OX) <<Py,
At inj At inj

conseqientemente, P, = P, e as variagOes de pressdo ao longo da cdmara podem ser

inj ?

desprezadas e 0 processo de vaporizagao e queima pode ser considerado isobérico.
A seguir é descrita a variacdo de quantidade de movimento das gotas no escoamento.
2.4.8 Conservacao da Quantidade de Movimento das Gotas

As gotas de combustivel sdo injetadas em altas velocidades em relagdo a mistura gasosa
a qual reduz a velocidade das gotas por arrasto. Admite-se que o arrasto sgja a Unica
forca atuando sobre a gota e que atue na mesma diregdo da velocidade relativa gas-gota,

Vrg. A Figura 2.10a mostra um esguema da vel ocidade rel ativa gas-gota.
% VvV
9 Vd .# ad = E =

(a (b)

Vg =V

r

FIGURA 2.10 — (a) Velocidade relativa entre uma gota e um escoamento; (b) Segunda
Lei de Newton aplicada a gota.
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Aplicando a Segunda Lei de Newton a gota, tem-se:

Fo=my—==mv,—~ (2.81)

De acordo com a Figura 2.10a, a velocidade relativa é:

Vig = Vg —Vy (2.82)
A forcade arrasto é dada por:
Cpp, DV
F, = pPyg - re (2.83)

A correlacdo dada por Wiegand (1987) é usada para calcular os efeitos de deformacéo
aerodinamica sobre o coeficiente de arrasto, Cp:

C, = f(Re,We):0.28+ﬂ+ 6

—_—+
Re +Re (2.84)
We(0.2319-0.1579log Re+ 0.0471l0g® Re- 0.0042l0g° Re)

valido para[5<Re<2000].

O numero de Reynolds Re nesta expressdo € funcéo das propriedades dos produtos da
combustéo, da velocidade relativa gas-gota e do diametro da gota, sendo definido como:

Dv
Re= Po=" (2.85)

Ty

O nimero de Weber € um parametro adimensional que relaciona as forgas inerciais e as

forgas de tensdo superficial, 4, dado por:

2
pg Dvrel
7

We = (2.86)
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onde 7 € atensdo superficial do liquido.

Igualando a expressoes (2.81) e (2.83), obtém-se:

dVd _ 3c:ngvrzel

dx  4pv,D

ou

dVd _ 3Cng (Vg —Vy )‘Vg _Vd‘ (2 87)
dx 4pv,D '

onde o sina de dvy/dx é a mesma da vel ocidade relativa.

Adicionamente, pode-se encontrar 0 tempo de evaporacdo através da seguinte

expressao:
d. _1 (2.88)
dx v,

As equacles (2.35-b), (2.47.b), (2.87) e (2.88) sdo equacdes diferenciais ordinarias ndo
lineares e podem ser integradas numericamente. Considerando dois propelentes liquidos

(combustivel e oxidante), escrevem-se as equagdes mencionadas da seguinte maneira:

dTF,I,i Qrad,F,i +anv,F,i _QV,F,i

_ (2.89)
dx md,F,in,F,iCpl,F,i

dTOx,I,j _ Qrad,Ox,j +anv,0x,j _Qv,Ox,j (2 90)
dx My ox V.06, Col ox,

dD: - 2m, | >t Oc; dpes; Ao (2.91)
dx TPe 1 i Va ki D¢, 3/0F,|,i dTF,I,i dx
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dD,, ; _ _( 2, o | . Dox; 9Poxs; AToi,j J (2.92)
dx 7Pox,1,iVd,0x, DOx,j 3:Dox,l,j dTOXJ,i dx

Vg ey _ 3Co Py (Vg “Vari )‘VQ _Vdv':'i‘ (2.93)
dx 4pe ) Ve i D

Voo _ 3Co.0xiPg (Vs ~Vaon, )‘Vg —Va.ox,j (2.94)
dx 4041, V,00,) Do j

dt_ ..
eFi _ 1 (2.95)
dx Vd Fii

dte,Ox,j — 1 (296)
dX Vo

dc d
a, + W +W,, + Qeon + Qats
aT, dx & (2.97)
dx a, |

O sistema de equacdes ndo lineares foi integrado numericamente usando-se rotinas do
programa MATLAB. Detahes das técnicas numéricas e computacionais empregadas
s80 dadas no Capitulo 3. Um procedimento detalhado para o clculo das propriedades
termodindmicas e de transporte pode ser encontrado nos Apéndices B e C,

respectivamente.
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2.5 Variaveisa serem Determinadas

Dado o sistema de equacdes diferenciais do problema e as condi¢cdes iniciais para a fase

liquida e afase gasosa, seréo determinados 0s seguintes parametros:
Na fase gasosa:

Ty =>» Temperaturado gas.
®y => Razdo de equivaléncia
vy =2 Velocidade do gés.

m, = Vazéo de massado gas.

Nafase liquida:

Te,; =2 Temperaturado combustivel liquido da parcelai.
Tox)j =2 Temperatura do oxidante liquido da parcelaj.

De; =>» Diametro das gotas do combustivel da parcelai.
Doxj =2 Diametro das gotas do oxidante da parcela.

Vari =2 Velocidade das gotas de combustivel da parcelai.
Va,0xj 2 Velocidade das gotas de oxidante da parcelaj.

m., =» Vazdo total de massa de combustivel liquido.

m,,, =» Vazdo total de massa de oxidante liquido.

A parcelai e aparcelaj correspondem a um conjunto de gotas com um dado diametro

ou faixa de didmetrosiniciais, obedecendo afuncéo de distribuicdo de Rosin-Rammler.
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CAPITULO 3

RESULTADOSE DISCUSSOES

3.1. Técnicas Numéricas

No capitulo 2 foram desenvolvidas nove equagdes principais para descrever 0 processo
de mistura, reacdo, vaporizacdo e queima de uma nuvem de gotas ou “spray” em uma
camara de combustdo de foguete. Tais expressdes constituem um sistema de equacoes

diferenciais ordinarias (EDO’ s) ndo lineares cuja variavel independente é adistancia.

No caso de sistemas rigidos de equacdes, isto €, envolvendo diferentes escalas de tempo
ou disténcia, € recomendado o uso de métodos implicitos de integracdo. Para a solucéo
numérica das EDO'’s do presente modelo, com variacBes bruscas de temperaturas,
utilizou-se 0 método implicito ODE15s do programa MATLAB.

3.2. Técnicas Computacionais

O método de integracdo ODE15s € um integrador de ordem variavel de 1 a 5 e de
passos multiplos, descrito em detalhe por Shampine e Reichelt (1997) e Shampine et al.
(1999). Outros métodos de integragdo poderiam ter sido empregados neste trabalho,
como os métodos de Runge-K utta, Adams-Moulton e Adams-Bashfort, porém o tempo

de integracdo seria muito maior que o obtido com 0 método ODE15s.

A solucdo do sistema de equagtes algébricas ndo-lineares descrevendo a composi¢do de
equilibrio quimico foi determinada utilizando-se o método de Newton-Raphson cujos
detalhes sdo descritos no Apéndice A. As condigdes iniciais sdo obtidas a partir da

reacao de equilibrio do gas de &gua, permitindo assim uma convergéncia rpida.
O programa MATLAB oferece as seguintes vantagens:

- Interface grafica versatil e smples;
- Ferramentas de visualizagdo, programagdo, modelamento e especificas,
- Rotinas matematicas, de engenharia e de analise de dados;

- Computagdo numérica e simbdlica.
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O compilador usado foi o MATLAB 6.5.0.180913a Release 13 da MathWorks (2003).
3.3. SistemasBipropeentes Simulados

Dimensdes da cAmara de combustdo

A Figura 3.1 representa um esguema simplificado de uma cémara de combustdo de
forma cilindrica. As dimensdes abaixo mostradas foram utilizadas no calculo numérico

e na obtencdo dos pardmetros caracteristicos de cada um dos sistemas bipropel entes:

Dc=40 mm camara de combust&o

L.=80 mm

i
Y

Y

FIGURA 3.1 — Esquema simplificado de uma camara de combust&o cilindrica.

NaFigura3.1 D, € o diametro interno e L. € o comprimento da camara de combustéo.

Propelentes liquidos

Foram simulados os seguintes sistemas bipropel entes liquidos:

—  N2H4/ N2Oq4
—  MMH /NxO4
—  UDMH / N20O4

Produtos da combustdo

Os produtos da combustéo incluem 11 espécies, 6 espécies principais. CO,, CO, H,0,
H,, O, e N2 e 5 espécies secundarias. H, OH, O, NO e N. Outras espécies secundarias
poderiam ter sido consideradas, por exemplo, N.O, NO,, HO,, H,0,, etc., porém
verifica-se que a concentracdo delas é muito baixa em relacdo as outras 11 espécies

consideradas.
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Temperatura de entrada do liquido

- Combustivel, Tgjo : 280 K
- Oxidante, Tox/ 0 1 286 K

C o~ e e

Espessura da parede da cédmara, t, =3 mm

Adota-se uma camara de combustdo com uma parede constituida da liga Inconel 600,
cujas propriedades termodinamicas e de transporte foram obtidas do site

(www.specialmetals.com, 2003).

Temperatura do ambiente externo acémara, T.. = 300 K

Admite-se que o propul sor sgja testado em vécuo e, portanto, ndo existe transferéncia de

calor por conveccao da parede para o exterior, apenas por radiacéo.

Areatotal deinjecdo

- Combustivel, Ar 1o : 15 mm?
- Oxidante,  Aoxjo : 35 mm?

Este parametro € calculado a partir das dimensdes do injetor, ou sgja, do diametro de
canal de saida do propelente. Se o injetor tem mais de um canal de saida entéo a area

total € asomade todas as éreas individuais.

Vazdo de massa dos propelentes

- Combustivel, m. |, : 11,43 g/s
- Oxidante, m,, :2857¢/s
Este parametro determina as caracteristicas principais de funcionamento do propulsor
tais como: impulso especifico, velocidade de exaustdo, empuxo, etc. Deve-se notar que

se considera que uma certa fragdo fixa das vazOes iniciais de cada propelente liquido,

M. o € Mo, Vaporiza instantaneamente ao entrar na camara, originando um

escoamento de gases pré-misturados o que seria correspondente a recirculagdo dos gases
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na camara. A vaz&o de massa total dos propelentes € portanto m , =iy | + iy, , =40

gr/s.

Par@metros de Rosim-Ramml er

Os parametros de Rosin-Rammler D3, e g utilizados s&o 0os mesmos para cada um dos
sistemas bipropelentes MMH/N2O4, N2H4/N2O4, UDMH/N,O,. Os resultados para cada

um dos sistemas bipropel entes serdo comparados e discutidos a seguir.
3.4. Analise e Discussao dos Resultados Obtidos
3.4.1. Camarasde Combustéo Bipropelentes

A distdncia de vaporizagdo, X.p, € um parametro importante no projeto e
desenvolvimento da cdmara de combustdo de um foguete a fim de garantir uma
vaporizagdo e combustdo completa das gotas dentro da camara e conseguir um melhor

desempenho do propulsor.

Os parametros de Rosin-Rammler q = 2,5 e D3, = 50 um foram utilizados para a

obtencdo das Figuras 3.2 a 3.24, excetuando as Figuras 3.10, 3.11 e 3.12.

A vazdo de massa do oxidante gasoso, para as Figuras 3.2 a 3.24, excetuando as Figuras
3.15, 3.16 e 3.17, foi considerada como 10% da vaz&o do oxidante liquido, ou sga,

My, .0 = 0,1M,,, o, € @ vazéo do combustivel gasoso foi considerada como 85% da
vazdo do oxidante gasoso, ou sgia, ., =0,85m, .. Esta ultima expressdo pode ser

escrita como arazéo de mistura parcia dadapor f, =y ,/riy, ,,=0,85.

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram a influéncia da pressdo interna da camara, P, sobre a
disténcia de vaporizagdo completa das gotas, X.p, para 0 combustivel e para o oxidante
dos sistemas bipropelentes N,H4/N2O4, MMH/N,O4 € UDMH/N,O,. Observa-se dos
graficos que quando P aumenta xyap diminui, uma vez que um aumento na pressao causa
um aumento na taxa de vaporizagdo do liquido (Chin e Lefebvre, 1983). Os gréficos
incluem resultados para 4 distribui¢cdes de tamanho de gotas ou nimero de parcelas, N,
isto é paral, 2, 3 e 4 parcelas de gotas. A escolha de um nimero adequado de parcelas

€ importante, porque 0 uso de um numero grande de parcelas pode aumentar
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excessivamente o tempo de célculo, por outro lado, um nimero pegqueno de parcelas
pode produzir erros grandes na estimativa da disténcia de vaporizacdo. Comparando-se
os graficos para cada um dos combustivels liquidos observa-se que a distancia de
vaporizagdo das gotas da hidrazina (N.H4) € maior do que para 0 MMH e o0 UDMH,
principalmente porque o ponto de ebulicdo do NoHy4 (Tpeii=113,5 °C) € muito maior do
que do MMH (T,i=90,9 °C) e da UDMH (Ty0=63 °C) €, por conseguinte, 0 NoH4
precisa de tempo maior para atingir a temperatura de equilibrio, Te, equivalente a uma
temperatura de bulbo Umido Ty, nas mesmas condi¢cbes de pressdo, temperatura e
velocidade do gés. Observa-se também que as distancias de vaporizagdo completa das

gotas do oxidante para cada sistema combustivel é aproximadamente a mesma.

A Figura 3.5 compara ainfluéncia da pressdo sobre a distancia de vaporizagcdo completa
das gotas, Xp, para os combustiveis NoHs, MMH e UDMH e utilizando N,O4 como

oxidante.

As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram a influéncia do nimero de parcelas de gotas, N,
admitidas na entrada da cémara, sobre a distancia de vaporizagdo completa, Xyap.
Observa-se que as curvas convergem assintéticamente a medida que o nimero de
parcelas aumenta. Dos graficos conclui-se também que para pressdes maiores que 15
atm um total de 8 parcelas é suficiente para obter resultados com precisdo adequada da
distancia de vaporizacdo completa. Além disso observa-se que para pressdes menores de
15 atm o0 numero de parcel as adequado deve ser maior que 8. Para pressdes maiores que
25 atm, a escolha de 4 parcelas de gotas pode ser suficiente para garantir uma boa

estimativa da distancia de vaporizacéo compl eta.

A Figura 3.9 compara a influéncia do nimero de parcelas de gotas, N, sobre a distancia
de vaporizagdo completa, X,qp, para os combustiveis NoHs, MMH e UDMH e utilizando

N>O, como oxidante.

AsFiguras 3.10, 3.11 e 3.12 mostram os efeitos dos parametros de Rosin-Rammler, g e
D3, sobre a disténcia de vaporizagdo completa, X.p. Os gréficos foram obtidos
considerando uma distribuicdo de 8 parcelas de gotas e uma pressdo da camara de 15

atm. Pode-se observar que a medida que g aumenta a disténcia de vaporizacdo diminui
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exponencialmente, porque a distribui¢cdo do spray é mais uniforme e as gotas tendem a
ser todas do mesmo tamanho como mostrado nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4. Os gréficos
mostram também que para valores crescentes de didmetros Ds,, 0 tempo de residéncia e

a distancia de vaporizagao das gotas aumentam.

As Figuras 3.13 e 3.14 comparam a influéncia dos parametros q e D3, respectivamente
sobre a disténcia de vaporizagdo completa, para os combustiveis NoH;, MMH e UDMH

e utilizando N,O, como oxidante.

As Figuras 3.15, 3.16 e 3.17 mostram a influéncia da razdo de equivaléncia pré-
misturada, ®p, sobre a disténcia de vaporizacdo completa. A vazdo de massa do
oxidante gasoso foi considerada como 10% da vazdo do oxidante liquido, ou sga,

My, g0 = 0,1M,,,,, € @ vazéo do combustivel gasoso foi calculado da equagdo
M o =My 40Pp fs, COM @p € f5 conhecidas. Os resultados foram obtidos usando-se 8

parcelas de gotas de didmetros diferentes. Os graficos mostram que a razdo de mistura
parcial, ®p, Ndo0 tem influéncia significativa sobre a disténcia de vaporizagdo completa

das gotas. Embora um aumento de ®p implique um aumento em 1. ,, a quantidade de

oxidante liquido foi admitida fixa e mantém a distancia de vaporizacdo

aproximadamente constante para cada presséo.

As Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram a influéncia da raz&o de equivaléncia total sobre a

distancia de vaporizacdo para diferentes pressdoes. A vazdo de massa do combustivel
liquido varia de acordo com a equagdo iy, ,=m  ,+@; fs(ﬁbx,g,o—i_ﬁbx,l,o)’

conhecidos @t e fs. A distancia de vaporizagdo do oxidante permanece relativamente
constante a medida que @t aumenta, visto que se manteve constante a vazao de oxidante
liquido na entrada. Para o combustivel ocorre um aumento da distancia de vaporizagdo
devido a0 aumento na vazdo de massa do combustivel injetado na entrada. Observa-se
também que para maiores pressdes a distancia de vaporizagdo diminui, devido ao

aumento da taxa de vaporizagéo, como mencionado anteriormente.
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A Figura 3.21 compara a influéncia da razéo de equivaléncia total, @+, sobre a disténcia
de vaporizagéo completa, Xap, para os combustiveis NoHs, MMH e UDMH e utilizando

N>O4 como oxidante.

As Figuras 3.22, 3.23 e 3.24 mostram o efeito das temperaturas dos gases na entrada,
Tq, sobre a disténcia de vaporizagdo para varias pressoes. Observa-se que as
temperaturas dos gases na entrada ndo influem significativamente sobre a distancia de
vaporizagado, no intervalo de temperaturas de 500 a 2500 K. Isto ocorre porque 0s gases
pré-misturados reagem rapidamente apos a entrada na cAmara, atingindo a temperatura

de combustdo que depende basicamente da raz&o de mistura e da pressao na camara.

A Figura 3.25 compara a influéncia da temperatura do gas na entrada, 7y, sobre a
distancia de vaporizaggo completa, Xp, para os combustiveis NoHs, MMH e UDMH e

utilizando N,O, como oxidante.
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1 parcela

2 parcelas
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4 parcelas
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o HS®

100 ;
O 1 parcela
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80+t {3 parcelas

2 4 parcelas

FIGURA 3.2 — Influéncia da pressdo interna da camara de combustdo, P, sobre a
distancia de vaporizacéo completa das gotas, Xap, Para varios nimeros
de parcelas de gotas, N. Propelentes: (a) N2Ha, (b) N2O4. Tgo = 800 K,
Te10=280 K, Toy o = 286 K, @1 = 0,574, ®p = 1,22, D3, =50 um, q =
2,5.
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FIGURA 3.3 — Influéncia da pressdo interna da camara de combustdo, P, sobre a
distancia de vaporizagéo completa das gotas, Xvap, para varios nimeros
de parcelas de gotas, N. Propelentes: () MMH, (b) N2Oa4. Tgo = 800
K, Trio = 280 K, Toyxo =286 K, D1 =1, ®p = 2,12, D3 = 50 um, q =
2,5.
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FIGURA 3.4 — Influéncia da pressdo interna da camara de combustdo, P, sobre a
distancia de vaporizacéo completa das gotas, Xyap, Para varios nimeros
de parcelas de gotas, N. Propelentes: (a) UDMH, (b) N2O4. Tgo = 800
K, Trio0 =280 K, Toxio =286 K, @1 =1,23, ®p = 2,6, D3 =50 um, q =
2,5.
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FIGURA 3.5 — Influéncia da pressdo, P, sobre a distancia de vaporizacéo completa, Xyap,

para varios combustiveis e N,O, como oxidante. D3, = 50 um, g = 2.5,
Tg0=800K, Tg 0 =280 K, Toyo = 286 K.
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FIGURA 3.6 — Influéncia do nimero de parcelas de gotas, N, entrando na camara de

combustdo sobre a disténcia de vaporizagdo completa das gotas, Xvap,
para véarias pressdes da camara. Propelentes: (a) NoHa, (b) N2Oa. Tgo =
800 K, Tro = 280 K, Toxo = 286 K, @7 = 0,574, ®p = 1,22, D3, = 50
um, q=2,5.
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FIGURA 3.7 — Influéncia do nimero de parcelas de gotas, N, entrando na camara de

combustéo sobre a disténcia de vaporizagdo completa das gotas, Xyap,
para vérias pressdes da camara. Propelentes: (a) MMH, (b) N2Oa. Tgo =
800 K, Tr10 =280 K, Toxo=286 K, Ot =1, ®p = 2,12, D3, =50 um, q
=25.
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FIGURA 3.8 — Influéncia do nimero de parcelas de gotas, N, entrando na camara de

combustdo sobre a distancia de vaporizagcéo completa das gotas, Xyap,
para vérias pressdes da cBmara. Propelentes: (a) UDMH, (b) N2Oa. Tgo
=800 K, Trj0 = 280 K, Toxo = 286 K, @1 = 1,23, ®p = 2,6, D3 = 50
pm, q=2,5.
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FIGURA 3.9 — Influéncia do nimero de parcelas de gotas, N, sobre a distancia de
vaporizagdo completa, X.p, para varios combustiveis e N,O4 como

0X|dante D32 :50 Mm, q :2,5, Tg’O :800 K, T|:1|’0 :280 K, TOX,I,O = 286 K
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FIGURA 3.10 — Influéncia dos parametros de Rosim-Rammler g e D3, sobre a distancia

D_-I

de vaporizagdo completa das gotas, xvap. Propelentes: (a) NoHa, (b)
N204. Tg,O = 800 K, T;:'|10 = 280 K, TOX,I,O = 286 K, (DT = 0,574, CDP =
1,22, P =15 atm, N = 8 parcelas.
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FIGURA 3.11 — Influéncia dos parametros de Rosim-Rammler g e D3, sobre a distancia
de vaporizagdo completa das gotas, X.p. Propelentes. (a) MMH, (b)
N2Os. Tg0= 800K, Tr0= 280K, Toxo =286 K, Or=1, ®p=212, P
=15atm, N = 8 parcelas.
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FIGURA 3.12 — Influéncia dos pardmetros de Rosim-Rammler q e D3, sobre a disténcia
de vaporizagdo completa das gotas, Xp. Propelentes: (a) UDMH, (b)
N2Os. Tg0= 800K, Tr0 = 280 K, Togo = 286 K, 7 = 1,23, ®p = 2,6,
P =15atm, N = 8 parcelas.
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FIGURA 3.13 — Influéncia do parametro q sobre a distancia de vaporizacdo completa,
para varios combustiveis e N,O, como oxidante. P = 15 atm, N = 8

parcelas, Tgo =800 K, T =280 K, Tox 0 = 286 K.
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FIGURA 3.14 — Influéncia do didametro médio de Sauter, Ds,, sobre a distancia de
vaporizagdo completa, para varios combustiveis e N,O, como
oxidante. P = 15 atm, N = 8 parcelas, Tqo = 800 K, Tg o = 280 K,
Toxio = 286 K.
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FIGURA 3.15 — Influéncia da raz&o de equivaléncia pré-misturada ®p sobre a distancia
de vaporizacdo completa das gotas, X.p. Propelentes: (a) NoHa, (b)
N2Os. Tgo = 800 K, Tro = 280 K, Toyo = 286 K, dr = 0,574, N = 8
parcelas, D3, =50 um, q = 2,5.
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FIGURA 3.16 — Influéncia da raz&o de equivaléncia pré-misturada ®p sobre a distancia
de vaporizacéo completa das gotas, X.p. Propelentes: (a8) MMH, (b)
N2Os. Tgo = 800 K, Teio = 280 K, Toxo = 286 K,y =1, N =8
parcelas, D3, =50 um, q = 2,5.
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FIGURA 3.17 — Influéncia da raz&o de equivaléncia pré-misturada ®p sobre a distancia
de vaporizacéo completa das gotas, X.p. Propelentes: (a) UDMH, (b)
N2Os. Tgo = 800 K, Tro = 280 K, Togo = 286 K, &1 = 2,6, N = 8
parcelas, D3, =50 um, q = 2,5.
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FIGURA 3.18 — Influéncia da razéo de equivaléncia total, ®, sobre a distancia de
vaporizagdo completa das gotas, Xap. Propelentes: (a) NoHa, () N2O.a.
Tg0 =800 K, Tr0 = 280 K, Toyo = 286 K, ®p = 1,22, N = 8 parcelas,
D3> =50 um, q=2,5.
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FIGURA 3.19 — Influéncia da raz&o de equivaléncia total, @, sobre a distancia de
vaporizagcdo completa das gotas, X..p. Propelentes: (a) MMH, (b)
N2Oj. Tgo = 800 K, Tryo = 280 K, Togo = 286 K, ®p = 2,12, N = 8
parcelas, D3, =50 um, q = 2,5.
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FIGURA 3.20 — Influéncia da raz8o de equivaléncia total, @+, sobre a distancia de
vaporizagdo completa das gotas, X.p. Propelentes: (a) UDMH, (b)
N2Os. Tgo = 800 K, Tg 1o = 280 K, Togo = 286 K, ®p = 2,6, N =8
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FIGURA 3.21 — Influéncia da razéo de equivaléncia total, ®1, sobre a distancia de
vaporizagdo completa, X.p, para varios combustiveis e N,O, como
oxidante. N = 8 parcelas, Dz, = 50 um, q = 2.5, Tgo = 800 K, Tr0 =
280 K, Toxo = 286 K.
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FIGURA 3.22 — Influéncia da temperatura do gas na entrada, Ty, Sobre a distancia de
vaporizagéo completa das gotas, xvap. Propelentes: (a) NoHa, (b) N2O,.
N = 8 parcelas, D3; = 50 um, q = 2.5, Te o = 280 K, Toxo = 286 K,
O®p = 1,22, &1 =0,574.
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FIGURA 3.23 — Influéncia da temperatura do gés na entrada, Ty, Sobre a distancia de

vaporizagao completa das gotas, X.p. Propelentes: (a) MMH, (b) N2O.a.
N = 8 parcelas, D3, = 50 um, q = 2,5, Tr o = 280 K, Toxo = 286 K,
q)p = 2,12, (DT =1.
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FIGURA 3.24 — Influéncia da temperatura do gas na entrada, Ty, sobre a disténcia de
vaporizagdo completa das gotas, X.ap. Propelentes: (a) UDMH, (b)
N,Os. N = 8 parcelas, Da, = 50 um, g = 2.5, Tr 0 = 280 K, Touo = 286
K, ®p =26, Ot =1,23.
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Asfiguras apresentadas a seguir foram obtidas para o sistema bipropelente MMH/N2Oj.
As condicdes de entrada usadas na determinacdo dos parametros sdo um caso particular

daFigura3.3 para P = 15 atm e uma distribui¢do de 4 parcelas de gotas.

A Figura 3.26 mostra a evolucéo do diametro normalizado, D/D,, das gotas ao longo da
camara de combustdo para 1 parcela de gotas e para 4 parcelas de gotas. Nota-se que o
nimero de parcelas influi significativamente sobre a distancia de vaporizagdo. A
diferenca entre as distancias de vaporizagdo completa das gotas, obtidas para 1 e para 4
parcelas, indica o erro produzido ao se admitir que todas as gotas sgjam do mesmo

tamanho, ou sgja, quando q = oo, tal como explicado na andlise da Figura 3.3.

Cada parcela de gotas € representada por um diametro caracteristico, ou sga, o
respectivo SMD descrito no Capitulo 2. Observase na Figura 3.26 que um
comprimento de 30 mm € suficiente para que 0 processo de mistura, vaporizacdo e
combustdo das gotas seja completado dentro da camara. Isto € importante porque a
combustdo incompleta produz perdas no impulso especifico e na velocidade de saida
dos gases de exaustdo.

Outro detalhe importante observado na Figura 3.26 é uma regido de expansao das gotas
indicando a zona onde ocorre o periodo transiente ou de pré-aguecimento. Tal periodo
aumenta quando aumenta a pressao e diminui quanto aumenta a temperatura, o que foi
também comprovado anteriormente por Chin e Lefebvre (1985). O comprimento da
zona de expansdo do liquido depende, além da pressdo, da temperatura inicia do
liquido, isto €, quanto mais proxima for atemperatura de entrada da temperatura critica,

menor € a duracéo do periodo de aguecimento transiente.

O processo de vaporizacdo, mistura e queima dos propelentes dentro da camara de
combustdo produz um incremento quase instanténeo na temperatura do gas, porgue as
gotas pequenas vaporizam mais rapidamente do que as gotas maiores. Temperaturas
muito altas perto do injetor podem danificar os canais de saida dos jatos dos
propelentes. Uma possivel solucdo para que a temperatura do gas néo seja téo alta perto

do injetor € aumentar a vel ocidade de saida dos jatos liquidos.
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A Figura 3.27 mostra os perfis de temperatura e de razdo de equivaléncia dos gases na
camara. A temperatura do gas aumenta de 800 K na entrada até atingir a temperatura
maxima Tmax = 3179 K quando a razéo de equivaléncia € aproximadamente @ =~ 1. A
distancia onde o gas atinge Trax € cerca de 10 mm a partir da entrada do combustor. Na
maioria dos propul sores pequenos, sem refrigeracdo regenerativa, utiliza-se uma cortina
de protecdo ou camada de propelente liquido junto a parede a fim de diminuir a
temperatura da parede e evitar que esta ultrapasse os limites de temperatura que causam

arupturado material.

A razdo de equivaléncia varia desde um valor na entrada ®p = 2,12 até @7 = 1, isto
indica que a injecdo total de propelentes é estequiométrica e portanto a temperatura
maxima serd atingida na saida como observado na Figura 3.27. A raz&o de equivaléncia
diminui perto da entrada até um valor menor que 0,8 porque a taxa de vaporizacdo do
combustivel é menor do gque a taxa de vaporizagdo do oxidante, diminuindo assim a

razéo de mistura, fp, e portanto arazéo de equivaléncia.

A Figura 3.28 mostra o coeficiente de pelicula do gas, /g 0u hyy g, € a emissividade do
gas, &, utilizados para determinar as perdas de calor por convecgdo e por radiacéo,
respectivamente. O valor minimo do Aigmin = 63,84 W/m?K é dado na entrada, e o valor
M&XiMO Aigmex = 314,45 W/m?K ¢ atingido quando a temperatura do gés € méaxima. Por
outro lado a emissividade do gas tem um valor méaximo na entrada, &;max = 0,35, e um
valor minimo, &mn = 0,07, quando a temperatura € maxima, ou seja, quando a
vaporizacdo das gotas é completa A emissividade total do gés depende das
emissividades individuais das espécies que emitem mais radiagcdo como o CO, e H,0,
Leckner (1972) mostrou que as emissividades destas espécies diminuem com a

temperatura para Ty > 800 K.

A Figura 3.29 mostra a evolucdo das temperaturas das gotas de combustivel e de
oxidante, com valores na entrada T, = 280 K e To, o = 286 K. As temperaturas das
gotas aumentam até atingirem a temperatura de equilibrio (equivalente a uma
temperatura de bulbo Umido) na pressdo da cAmara como mostrados na Figura 3.29,

indicando o fim do periodo transiente ou de pré-aquecimento. Para P. = 15 aim a
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temperatura de equilibrio para o combustivel € Teil = 467,5 K e para o oxidante € de

A Figura 3.30 mostra a historia de velocidade das gotas do combustivel e do oxidante,
com diversos diametros iniciais. As velocidades de entrada do combustivel e do
oxidante liquidos sdo de vy, = 0,68 m/s e vy, = 0,5 m/s. A velocidade do gés na
entrada é de v,, = 1,068 m/s e a velocidade maxima atingida pelo gas e pelas gotas € de
Vymx = 23,3 m/s a 21 mm da entrada a cABmara. A velocidade das gotas aumenta até a

velocidade do gés devido aforca de arrasto do gés sobre as gotas.

A Figura 3.31 mostra as perdas de calor por convecgdo e por radiacdo e por unidade de
comprimento do gés para as paredes da camara, dQcon/dx € dQrad/dx. Estas perdas sdo
diretamente proporcionais a temperatura do gas. As perdas maximas de calor por
convecgao e por radiacdo sdo de dQcon/dX = 59,5 KW/m e dQ;ag/dXx = 42 kW/m atingidas

na saida da camara.

A Figura 3.32 apresenta os perfis das temperaturas interna e externa da parede da
camara de combustéo. Estas temperaturas podem ser medidas usando-se termopares
colocados na parede. Nota-se uma diferenca néo significativa de temperaturas entre as
duas paredes porque a espessura da parede € muito fina e a condutividade térmica do
material da parede (Inconel 600) € elevada.

A Figura 3.33 mostra a variagdo em forma percentual das perdas de calor por convecgéo
e por radiacdo e por unidade de comprimento ao longo da camara de combustdo. Estas
perdas estdo relacionadas diretamente a razdo de equivaléncia e o ponto de intersecdo
das curvas ocorre aproximadamente quando ® = 1. Estas percentagens sao calculadas
usando: Q'Tot = erad+Qlconv' %erad = erad /Q'Tot e %Q Iconv = Qlwnv/QlTot . O gréfiCO

mostra também detal hes do ponto de interse¢éo destas curvas.

A Figura 3.34 mostra a variagao do coeficiente politropico, y, e do nimero de Mach, M,

ao longo da camara de combustéo. Estes parametros sdo dados por:

C Y
7= ig , RQ:M& Veom =+YR,T, € M=—2
9
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Observa-se que o nimero de Mach é diretamente proporcional a velocidade do gés,
atingindo um valor méximo quando termina o processo de evaporacao das gotas. Nota-
se também que o valor méximo é aproximadamente My.x =~ 0,022 indicando um
escoamento subsonico ao longo da cAmara. O coeficiente politrépico é a razéo entre o
calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a volume constante. Ambos os

parémetros dependem da temperatura dos gases.

As Figuras 3.35 e 3.36 mostram as variagdes dos produtos da combustéo das espécies
principais e secundarias, respectivamente. Nota-se a formacdo de uma grande
quantidade de nitrogénio e de dioxido de carbono na entrada devido a reacdo entre o
MMH e o0 N,O4. A formagdo de produtos gasosos baseados em NOy, devem de ser
considerados no projeto de uma camara de combustdo de foguete devido a que

constituem um agente de contaminacéo para 0 ambiente.

As Figuras 3.37 e 3.38 mostram as perdas de calor por convecgdo e por radiagdo do gas
para as gotas para cada um dos propelentes. Nota-se que a transferéncia de calor por
conveccdo é 60 vezes maior do que a transferéncia de calor por radiagdo. Esta € uma
razdo pela qual na maioria dos projetos de camaras de combustdo ndo € considerada a
radiagdo como uma perda significativa devido a que constituem uma quantidade minima

de perda de energia em comparacéo com a energia gerada devido a combustéo.

A Figura 3.39 apresenta a variacdo da taxa de vaporizagdo em funcédo da distancia para
gotas de vérios diametros representativos do combustivel e do oxidante, em kg/s. A taxa
de vaporizagdo aumenta durante o periodo de pré-aguecimento da gota até ser atingida a
temperatura de equilibrio da gota na presséo da camara e posteriormente diminui até a
evaporacdo completa das gotas. A taxa de vaporizacdo € diretamente proporciona ao

diéametro da gota e aumenta devido a sua expansao.

As Figuras 3.40, 3.41, 3.42, 3.43 e 3.44 mostram o0 numero de Weber, We, 0 nimero de
Reynolds para convecgdo, Rey, 0 nimero de Reynolds para arrasto, Recp, 0 nimero de
Prandtl, Pr, e o nimero de Nusselt, Nu, respectivamente, em funcdo da disténcia para

gotas de vérios didmetros representativos. Estes nimeros adimensionais dependem
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fortemente do didmetro da gota, isto € aumentam durante o pré-aguecimento devido a

expansdo das gotas.

A Figura 3.45 mostra a velocidade relativa entre o gas e as gotas, V4, @ longo da
camara de combust&o para o combustivel e para o oxidante. O arrasto € aforca principal
que controla a velocidade relativa. Quando as gotas diminuem de tamanho por
vaporizagdo ou se as gotas sG0 muito pequenas, estas rapidamente atingem uma

velocidade relativaigual a zero.

A Figura 3.46 mostra os efeitos do diametro inicial das gotas sobre a temperatura de
referéncia para os propelentes ao longo do comprimento da camara. Observa-se que a
temperatura de referéncia fica constante a poucos mm da entrada, apés o pré-

aguecimento das gotas.

A Figura 3.47 mostra as percentagens das vazdes de massa das parcelas do combustivel

liquido, M.  ;/m, , edo oxidante liquido, r, /M, , €apercentagem da vazéo de
massa do gas, m,/m,, , a longo da camara, onde M, =M ,+M, ,+mM,,. O

eixo X estd em escala logaritmica para dar uma melhor visualizagdo. Observa-se que a

vazao de massa de liquido diminui até a vaporizacdo completa das gotas.

A Figura 3.48 mostra a variagdo das percentagens das éreas ocupadas pelo liquido e
pelo gas para cada didmetro de gota e ao longo da cdmara de combustdo. O

comportamento € semelhante ao obtido naFigura 3.41.

A Figura 3.49 apresenta a variagdo da densidade e da viscosidade do gés ao longo da
camara de combustdo. A densidade do gas diminui até atingir um valor constante, isto €,
devido a que a densidade do gas € inversamente proporcional a temperatura. Por outro

lado a viscosidade do gés € diretamente proporcional atemperatura.

A Figura 3.50 mostra o comportamento da massa molar do gas e do calor especifico do
gas a pressdo constante ao longo do comprimento da camara. O calor especifico
aumenta quando se incrementa a temperatura devido a sua relagdo direta. Ambos

parametros sdo cal culados usando o programa de equilibrio descrito no Apéndice A.
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A Figura 3.51 mostra a variagdo da area superficial das gotas adimensionalizada em
funcéo do tempo de vaporizacdo. Observa-se que alei do D? é aproximadamente vélida
durante um certo periodo, apés o pré-aguecimento. O tempo de vaporizagdo €
relativamente curto, da ordem de milésimos de segundo.

A Figura 3.52 mostra a evolucao no tempo do diametro adimensional das gotas, para 0s
propelentes. O aumento esta determinado pelo pré-aguecimento das gotas, ou sgja, pelo

periodo onde as gotas se expandem termicamente.

A Figura 3.53 mostra a temperatura das diferentes parcelas dos propel entes liquidos em
funcéo do tempo. Observa-se que a temperatura de equilibrio de cada uma das gotas é a

mesma e depende apenas da pressdo interna da camara.

A Figura 3.54 mostra as percentagens de massa vaporizada dos propelentes liquidos em
funcéo do tempo.
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FIGURA 3.26 — Evolucéo do diametro adimensional, D/D,, das gotas do combustivel e
do oxidante, para varios diametros iniciais de gotas. (a) 1 parcela, (b) 4
parcelas. Propelentes: MMH/NO4. P = 15 atm, Tgo = 800 K, T¢jo =
280 K, Toxi0 =286 K, D3, =50 um, g = 2,5.
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FIGURA 3.27 — Variagdo da temperatura do gas, Ty, e darazdo de equivaléncia, ®g4, a0

longo da camara de combustéo. Propelentes: MMH/NO..
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FIGURA 3.28 — Variagéo do coeficiente de pelicula do gés, /ipa,g, € da emissividade do
gés, &, ao longo da cémara de combustéo. Propelentes: MMH/N2Os,.
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FIGURA 3.29 — Evolugdo da temperatura do liquido, T,, ao longo da cémara de
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FIGURA 3.30 — Velocidades das gotas, vy, € velocidade do escoamento gasoso, Vg, a0

longo da camara de combust&o. Propelentes: MMH/NO..
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FIGURA 3.31 — Perdas de calor, por unidade de comprimento, do gas para a parede por
convecgdo, dQqon/dx, e por radiacdo, dQrad/dX, a0 longo da cdmara de
combustdo. Propelentes: MMH/NO,.
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FIGURA 3.32 — Temperaturas interna e externa da parede da camara, Ty € Tye, @

longo do combustor. Propelentes: MMH/N2Oj.
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FIGURA 3.33 — Variacdo da porcentagem de perdas de calor por conveccéo e por
radiagdo do gés para a parede da camara ao longo do combustor.
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FIGURA 3.34 — Variagdo do numero de Mach, M, e do coeficiente politrépico, y, dos

produtos da combustéo ao longo do combustor. Propelentes:
MMH/N,Og.
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FIGURA 3.35 — Variacdo das fracbes molares, X, dos produtos principais da
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FIGURA 3.36 — Variacdo das fracbes molares, X;, dos produtos secundarios da
combustéo, H, OH, O, NO e N ao longo do combustor. Propel entes:
MMH/N2O,.
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FIGURA 3.37 — Perdas de calor por convecgdo, Q.. do gés para as gotas do

combustivel e do oxidante ao longo da camara de combustéo.
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FIGURA 3.38 — Perdas de calor por radiacio, Q,,, , do gés para as gotas do combustivel

e do oxidante ao longo da cdmara de combustdo. Propelentes:
MMH/N,O,.
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FIGURA 3.39 — Evolugéo da taxa de vaporizagdo, m,, das gotas do combustivel e do

oxidante ao longo da camara de combustdo. Propelentes: MMH/N,O,.
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FIGURA 3.40 — Variagdo do numero de Weber, We, das gotas de combustivel e de
oxidante ao longo da camara de combust&o. Propel entes: MMH/N,Oy.
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FIGURA 3.41 — Variagdo do nimero de Reynolds, Rey, para cdlculo da convecgéo de
calor sobre as gotas ao longo da camara de combust&o. Propelentes:
MMH/N,O,.

SADOLADO
¥)
ch

15
Distancia { mm )

25 30
FIGURA 3.42 — Variagdo do nimero de Reynolds, Re, para calculo do arrasto sobre

as gotas de combustivel e de oxidante ao longo da camara de
combustéo. Propelentes: MMH/N,O,.
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FIGURA 3.43 — Variacdo do nimero de Prandtl, Pr, para as misturas dos vapores dos
propelentes com os produtos da combustdo, ao longo da camara de
combustéo. Propelentes: MMH/N,O,.
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FIGURA 3.44 — Variagdo do numero de Nusselt, Nu, das gotas de combustivel e de
oxidante, ao longo da cédmara de combustdo. Propelentes:
MMH/N2O,.
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FIGURA 3.45 — Velocidade relativa gés-gota, vi¢, para o combustivel e para o oxidante

ao longo da camara de combustdo. Propelentes: MMH/NO.,.
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FIGURA 3.46 — Temperatura de referéncia, T,, do combustivel e do oxidante ao longo

da cdmara de combustdo. Propelentes: MMH/N,O,.
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FIGURA 3.47 — Percentagens das vazdes de massa das parcelas do combustivel e do
oxidante liquidos e do géas ao longo da camara de combustdo, para 4
parcelas de gotas. Propelentes: MMH/NO,.
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FIGURA 3.48 — Percentagens da area do liquido e do gas ao longo da camara de
combustdo e para 4 parcelas de gotas. Propelentes: MM H/N2Oj.
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FIGURA 3.49 — Variagdo da densidade e da viscosidade do gas, pg € 774, @ longo da

camara de combustdo. Propelentes: MMH/NO,.
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FIGURA 3.50 — Variagdo da massa molar e do calor especifico do gas, Mg e Cyy, a0
longo da camara de combust&o. Propelentes: MMH/NO..
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FIGURA 3.51 — Area superficia adimensional, D/D¢?, vs. tempo de vaporizacdo, t,,
para 4 parcelas de gotas entrando na camara de combustéo.
Propelentes: MMH/N2O,.
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FIGURA 3.52 — Diametro adimensional, D/D,, vs. tempo de vaporizagéo, t,, para 4
parcelas de gotas entrando na camara de combustdo. Propelentes:
MMH/N2Os,.
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FIGURA 3.53 — Temperatura do liquido, T, vs. tempo de vaporizacéo, t,, para 4
parcelas de gotas entrando na camara de combustdo. Propelentes:
MMH/N2O,.

100
90¢
80¢
70¢

=
2]
=
o
N
S
&
> 60}
3 ® 25umF,
g 50¢ m 64 mF,
o 40} 4 103 pm F1
= a 142 pm F,
£ 30} o 25um O,
g ¥ o 64 pm O,
g 200 o 103 ym O,
5 10r i A 142 ym O,
o ! ,’:.’

L 1 15 2 2.5

tv(ms)

FIGURA 3.54 — Porcentagem de massa vaporizada, % m,, vs. tempo de vaporizagao, ty,

para 4 parcelas de gotas entrando na camara de combustdo.
Propelentes: MMH/N2O,.
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Para comparar os resultados numeéricos dos sistemas bipropelentes MMH/N2Hy,,
N2H4/N,O4 e UDMH/N,O, foram obtidas varias figuras mostrando a variacdo dos

principais parametros caracteristicos ao longo da camara de combust&o.

A Figura 3.55 mostra a influéncia do didametro inicial das gotas sobre a evolucéo do
diametro adimensional das mesmas ao longo da camara de combust&o para N,H4/N,O,4 e
UDMH/N,O,4. Observa-se que as gotas de 142 um da UDMH vaporizam mais
rapidamente do que as gotas de 142 um do MMH e do N,H, para as mesmas condicoes

de temperatura, pressao e razao de equivaléncia, como mencionado anteriormente.

A Figura 3.56 faz uma comparacdo da area superficia adimensional das gotas vs.
tempo de vaporizacdo para os sistemas NoH4/N.,O, e UDMH/N,O,4. Observa-se
claramente o0 pré-aguecimento para cada uma das gotas. No caso do N,H, a vaporizagdo
completa das gotas do combustivel ocorre antes que a do oxidante, e no caso do UDMH
0 oxidante vaporiza a uma taxa muito mais rapida que do combustivel, controlando
assim a distancia de vaporizagao. Nota-se também uma expansdo das gotas de N,H, até
atingir um didmetro 1,2 vezes maior do que o diametro na entrada e as gotas de UDMH
se expandem até um didmetro 1,1 vezes maior do que o didmetro de entrada, porque o

coeficiente de expansao térmica do N,H,4 é maior do que do UDMH.

A Figura 3.57 apresenta o didmetro adimensional das gotas vs. tempo de vaporizagao
para4 parcelas de gotas entrando na camara de combustéo, para os sistemas NoH4/N2Oy4
e UDMH/N0O,.

A Figura 3.58 mostra a evolucéo da temperatura do liquido vs. tempo de vaporizagdo
para os sistemas bipropel entes N.H4/N2O4 € UDMH/N,O,.

A Figura 3.59 descreve a porcentagem de massa vaporizada vs. tempo de vaporizacéo
para 4 parcelas de gotas entrando na camara de combust&o, para os sistemas N2H4/N2-O,
e UDMH/N0O,.
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FIGURA 3.55 — Evolucédo do didmetro adimensional das gotas, D/Do, do combustivel e
do oxidante. Propelentes: (a) N2H4/N,O4, (0))UDMH/NO4.

143



D%/D?

D%/D?

1.4

1.2+

0.8r

067

0.4r

0.2r

1.4

1.2¢

0.87
0.6¢
0.4r

0.27

t, para 4 parcelas de gotas entrando na camara de combustéo.

<00 ke @ D

a3 N o N
£ N = On
M m

o OO0 k@ @
= o
MW

EEEEEE5
00LOmm

Propelentes: (a) N2H4/N2Oy4 , (b) UDMH/N,O4.

144

FIGURA 3.56 — Diametro adimensional ao quadrado, D%Dy?, vs. tempo de vaporizago,




1.4

1.2+

> 00 b & B @
=

0.8r

D/D

061

0.4r

0.2r

1.4

1.2+

s

0.8r

> 00 kb ¢ @1 @

EE555555
000L0Omm

—

D/D

067

0.4r

0.2r

FIGURA 3.57 — Diametro adimensional, D/D,, vs. tempo de vaporizagéo, t,, para 4
parcelas de gotas entrando na camara de combust&o. Propelentes. (a)
N2H4/N2Oy , (b) UDMH/NZO,.

145



T, (K)

T, (K)

FIGURA 3.58 — Temperatura do liquido, T, vs. tempo de vaporizacéo, t,, para 4

500

450+

400}
® 25umF,
@ O EHER-G-G ® 64 pm F
350 o 103 ym F,
A 142 ym F1
o 25 pm O,
30017 o 64 pm O,
o 103 ym O,
A 142 pm O,
250 1 2 3 4
tv (ms)
€Y
440 — @D E-EEEIE S-S Ao
4201
400} o
5]
380} R
0 AREn-F -1 FEFHE = ¥ A
360 i 9?4{}{}& :
340} -
&
320} -
300 [l
28 05 1 15 2
tv(ms)

parcelas de gotas entrando na camara de combust&o. Propelentes:. (a)

(b)

N,H4/N2O4 , (b)) UDMH/N;O%.

146




o, - epezliodea essew ap wabejusdlog

tv({ms)

@

— T =

TRITHL S S e e

EE

SEEE

00

EE

15

05

o, - epezliodea esseuw ap wabejuaalod

o
—

tv(ms)

(b)

% m,, vs. tempo de vaporizagéo, ty,

FIGURA 3.59 — Porcentagem de massa vaporizada,

&o.

de combust

camara

paa 4 parcelas de gotas entrando na

Propelentes: (a) N2H4/N2O4 , (b) UDMH/NO.,.

147



3.4.2. Camarasde Combustdo M ultipropelentes

Nesta sec8o sdo apresentados resultados para cdmaras de combustédo multipropel entes,
ou sgja, camaras onde sdo injetados mais de um combustivel e mais de um oxidante
liquidos. Conforme mencionado anteriormente, um caso tipico é a Aerozina (50 % de
NoH; € 50 % de UDMH em massd). Esta mistura pode ser simulada como dois
propelentes diferentes e separados entrando na camara em forma de gotas e, assim, a

Equacdo (2.6) é usada em lugar da equacéo (2.5).

Os graficos apresentados a seguir mostram a influéncia da percentagem em massa de
N2H, na mistura NoH,-UDMH sobre a disténcia de vaporizagéo completa das gotas Xyap,
assim como para a mistura NoH,-MMH. Foram consideradas as perdas de calor por
radiac8o e por conveccao do gés para as paredes e para as gotas, assim como o periodo

de pré-aquecimento das gotas.
Os dados de entrada usados na simulagdo sdo apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Dados de entrada para a smulacdo de camaras de combust&o

multipropel entes.

D. =40 mm D32 =50 um

Trus0 = Trato = Towo = 280K | q=2.5

Tgo= 800K N = 4 parcelas.
Ac1i0 = Arzi0 =10 mn?. ty=3mm

Mg 0 =300/s Moxgo = 0.1 Moy 0
Moxi0 = 50 g/s Mk g0 = 0.85 Moy g0,

As Figuras 3.60 (a,b) mostram a influéncia da porcentagem de NoH4 na mistura NoH4—
MMH sobre a distancia de vaporizagdo completa das gotas de NoH, e MMH. Observa-
se que um aumento na pressdo diminui a distancia de vaporizacéo, devido ao aumento
na taxa de vaporizagdo. Um aumento na porcentagem de NoH4 também aumenta Xyap,

visto que T, , =1135°C > T,y =90,9°C >T,, oy = 63°C. Nota-se também que

Xvap de NoH4 € sempre maior do que Xvsp de MMH e do N,O, para todos 0s casos, ou
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sgja, para qualquer pressdo e porcentagem do NoH, injetada na entrada. O fato de o
N,H4 ser o propelente que controla 0 comprimento da camara neste caso ndo significa
gue pode ser estendida a mesma regra para todos os casos de camaras multipropel entes.
Isto dependerd também de outros fatores, por exemplo, da temperatura do N,H, na
entrada. Se a temperatura do N,H,4 na entrada for muito proxima da sua temperatura de
ebulicdo, em comparacdo com a diferenca de temperaturas do MMH, esta poderia
controlar a distancia de vaporizagdo completa e por conseguinte o comprimento da

camara de combustao.

A Figura 3.61 (ab) apresenta a variacdo da distancia de vaporizacdo com a
porcentagem de N,H4;. Como mencionado, a Hidrazina continua neste caso sendo o
propelente que controla a distancia méxima de vaporizagdo completa devido a uma

maior temperatura de ebulicdo.

As Figuras 3.62 e 3.63 apresentam uma comparagdo dos resultados mostrados nas
Figuras 3.60 e 3.61. Mostra-se que o N,H4 na mistura N,Hs,-MMH tem maior disténcia
de vaporizacdo do que para a NyH; na mistura NyH;-UDMH. Isto deve-se
principamente a diferenca de temperaturas de ebulicdo entre os propelentes. Nota-se
que a diferenca entre as distancias de vaporizacdo da N,H, na Figura 3.62 € muito
pegquena comparada com a diferenca entre as distancias do MMH/UDMH na Figura
3.63.

As Figuras 3.64 e 3.65 mostram a influéncia da porcentagem de N,H; em massa das
mistura NoH,.~MMH e N,H,~UDMH, respectivamente, sobre a temperatura maxima do
gas, Tgmax, €M UMa camara de combustéo multipropelente. Nota-se que um aumento na
porcentagem NoH4 produz um aumento na temperatura maxima do gas quando ®g ~ 1.

Nota-se também gue a temperatura maxima aumenta com a pressao para este caso.

A Figura 3.66 apresenta um resumo das Figuras 3.64 e 3.65 para uma pressdo de 30
am, onde se observa que para uma mesma porcentagem em massa de NoH; a
temperatura méxima do gas da MMH é sempre menor do que para a UDMH, porgque
para se obter uma maior distncia de vaporizagdo como mostrado na Figura. 3.63 é
necessario também que a temperatura do gas sgja menor.
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FIGURA 3.60 — Influéncia da percentagem de massa de N,H, sobre a distancia de
vaporizagdo completa, Xap, €M uma camara de combustéo
multipropelente, para varias pressdes: (8) Xuap de NoHa, (b) Xup de
MMH. Combustiveis. NoH, e MMH. Oxidante: N,O,.
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FIGURA 3.65 — Influéncia da porcentagem em massa de N,H, sobre a temperatura
maxima do gas, Tgma, €M uma cémara de combustéo
multipropelente, para vérias pressdoes. Combustiveis: N.H, e UDMH.
Oxidante: N2Oa.
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FIGURA 3.66 — Influéncia da porcentagem em massa de NoH, em misturas de MMH e
de UDMH sobre a temperatura maxima do gas, Tgmax, €M uma camara

de combustdo multipropelente. P = 30 atm.

3.4.3. Comparacao dos Resultados Numéricos com Medidas Experimentais

Nesta secdo sdo obtidos resultados numéricos empregando-se 0 modelo desenvolvido no
presente trabalho, utilizando-se os dados de um propulsor de 200 N testado no
Laboratério Associado de Combustdo e Propulsdo (LCP) do INPE. Os propelentes
usados foram N2H,4 e N,O,. Os dados do propulsor séo apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.2 — Dados do Propulsor de 200 N testado no LCP/INPE.

F(N) |200| T, (K) [300| r,,(9r/s) [30,23 O 25| fs |0,400

Lo (mm) | 80 | Tyo(K) [800| riv, 0(9r/s) | 40,03 Cox 25| fr |0,755
Dc (mm) | 42 | Trio (K) [300| As; (mm?) |20,73| Dape (um) [ 66| @ [1,887
tw (MmM) | 3 | Toxio (K) [ 300 | Aok (Mm?) | 3,97 | Dasox (um) | 32 | P (atm) | 10

As areas de saida dos propelentes foram calculadas a partir das dimensdes da placa

injetora mostrada na Figura 3.67.
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FIGURA 3.67 — Dimensdes dos elementos injetores do motor bipropelente de 200 N.

(@) Injetor central; (b) Injetor periférico.

A placa injetora consta de 6 elementos injetores periféricos e um injetor central. O
didametro médio de Sauter D3, foi estimado usando-se uma expressao empirica dada no
trabalho de Couto et al. (1997) para este tipo de injetores:

U, = [ZAP" (3.1
PL

N - (3.2)
JPAR

- 1+Si :(jsf 0 43

d, =2 % (3.4)

, _ 0.00805,/ FN -

d, cosé

N 72p/t°cos’ 0

4o , N6 o a7 13792
dL:0,96150059(M] [1+2,6yL cose[%j ] (3.6)
Ugp.0o0
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D,, =1,89d, (3.7)

onde as perdas de carga nos injetores de oxidante e de combustivel s8o AP, ox=AP_ ¢
=0,5 MPa, p e p, S80 as densidades do propelente e do ar nas condicdes de entrada, £ é
0 semiangulo de saida do cone do propelente dado por: 6 = 67,783 ° e fox = 35,559 ° e
7 € a tensdo superficia do propelente que pode ser obtido das Tabelas dadas no

Apéndice E. Finamente escolheu-se um valor médio de q = 2,5.

A disténcia de vaporizacdo calculada pelo modelo numérico, utilizando-se os dados da
Tabela 3.1, é cerca de 80 mm, equivalente ao comprimento da cédmara o qual foi
especificado a partir de um comprimento caracteristico L* = 1,2 m. Deve-se notar que o
comprimento caracteristico € igual a razéo entre o volume e a area da camara, sendo
obtido experimentalmente para um dado par de propelentes em varios propulsores e

injetores.

A Figura 3.68 mostra a evolugéo do diametro adimensional, D/D,, das gotas ao longo da
camara de combustdo. Observa-se que a distancia de vaporizagdo completa das gotas
calculada pelo modelo, cerca de 85 mm, é bem proxima do comprimento da cdmara do
motor de 200 N, de 80 mm.

Embora a vazéo de massa de oxidante sgja maior do que a vazdo de massa de
combustivel, a vaporizacdo completa do oxidante ocorre mais rapidamente porque ele
apresenta um menor D3, que o combustivel. A vaporizagdo do combustivel controla a
distancia de vaporizacdo e, conseqlentemente, 0 comprimento da camara. Embora o
parémetro q tenha sido arbitrado na andlise igual a 2,5 pode-se observar que a adocéo de
um valor maior de q diminuiria o didmetro maximo Dy, como mostrado na Figura 2.6

€, por conseguinte, também diminuiria a disténcia de vaporizacdo completa.

Da Figura 3.69 observa-se que a velocidade de escoamento atingida na saida da camara
é cerca de 65 m/s resultando em um regime subsbnico (M < 1) ao longo da camara de

combustdo, como observado na Figura 3.70.

A Figura 3.71 mostra a variagdo da temperatura do gés e das paredes interna e externa
da camara de combusté@o. Do gréfico observa-se que a temperatura maxima foi atingida
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perto do injetor principalmente porque quase todo o oxidante foi vaporizado nessa
regido como mostrado na Figura 3.68. No caso da utilizacdo de uma camada de
combustivel liquido ao redor da parede interna da camara para resfriamento da mesma,
pode-se admitir, simplificadamente, que a temperatura da parede seja uma média entre a
temperatura de ebulicdo do combustivel e a temperatura da parede sem resfriamento,

usando-se uma func&o peso linear ao longo da cdmara, dada por:

f(x) =1-—— (3.9)
T, = f()T, + (A f ()T, (3.9)

onde xap € a disténcia de vaporizagéo, Te, € a temperatura de ebulicdo e Ty € a
temperatura da parede interna sem resfriamento. Com esta funcéo peso obtem-se um

perfil linear de temperaturas ao longo da camara, conforme mostraaFigura 3.71.

Embora o perfil de temperaturas na cdmara ndo seja conhecido em detal he, observou-se
que em um ponto préximo ao injetor, com Ty = 1200 K (Hinckel et a., 2002), a
temperatura prevista com o modelo sem a camada de resfriamento e a temperatura
medida em regime permanente da parede externa eram cerca de 900 K, concordando

razoavel mente.
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FIGURA 3.68 — Evolugdo do didmetro adimensional, D/Dy, das gotas ao longo da
camara de combustdo. Simulagéo do motor bipropelente de 200 N.
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FIGURA 3.69 — Velocidade das gotas, vq, € velocidade do escoamento, vg, 80 longo da

camara. Simulagdo do motor bipropelente de 200 N.
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FIGURA 3.70 — Variagdo do nimero de Mach, M, e do coeficiente politrépico, 7, ao

longo do camara de combustdo. Motor bipropelente de 200 N.
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FIGURA 3.71 — Variagéo da temperatura do gas, Ty, e das paredes interna e externa, Tui
e Twe. Motor bipropelente de 200 N.
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CAPITULO 4

CONCLUSOESE SUGESTOES PARA TRABALHOSEFUTUROS

O presente trabaho apresenta um modelo unidimensional para descrever a vaporizagéo,
mistura, reagcdo e queima de propel entes liquidos em uma camara de combustdo de foguete.
Foram realizadas simulagdes numéricas a fim de determinar a distancia de vaporizacéo
completa das gotas de propelente, bem como para analisar os efeitos da presséo,
temperatura de entrada, razéo de equivaléncia, distribuicdo de tamanho de gotas, perdas de
calor por conveccgdo e radiacdo, pré-aguecimento das gotas, velocidade relativa entre o gés

e as gotas e os efeitos da deformacdo das gotas sobre 0 arrasto.

Foi escrito um progranma em Matlab para comparar 0 desempenho de sistemas
multipropelentes, incluindo-se misturas de combustiveis e oxidantes do tipo CHyO.N; e
NyOp. Escreveu-se um programa de equilibrio quimico a presséo e temperatura constantes,
a uma dada razdo de equivaléncia dos propelentes, para o calculo da composicdo dos
produtos da combustdo, admitindo-se até 11 produtos: CO,, CO, H,0, H,, O,, N,, H, OH,
O, NO e N, bem como para o calculo da entalpia e das derivadas da entalpia da mistura

gasosa.

Os desempenhos dos sistemas bipropel entes N,H4/N,O4, MMH/N,O4, UDMH/N,O,4 e dos
sistemas multipropelentes NoH;-MMH/N,O, e N,H,-UDMH/N,O, foram analisados e

comparados.

A funcdo de distribuicdo de Rosin-Rammler foi usada para descrever a distribuicdo de
tamanho de gotas na camara de combustdo, adotando-se um ndmero finito de parcelas de

gotas na entrada.

Foi analisada a influéncia dos parametros de Rosin-Rammler, q e D3,, sobre 0 Dy para
varios nimeros de parcelas de gotas, N, entrando na cdmara de combustdo. Encontrou-se

gque um aumento de g diminui 0 D g assim como um aumento de D3, aumenta 0 D .
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Observou-se que a escolha de um ndmero de parcelas de gotas adequado € importante no
célculo da disténcia de vaporizagdo completa e/ou tempo de residéncia das gotas e, assim,

estimar o comprimento da camara de combustao.

Verificou-se que 0 uso de 8 parcelas de gotas € suficiente para obter resultados com
precisdo adequada entre 15 e 25 atm, independentemente dos parametros de Rosin-
Rammler. Para pressdes menores de 15 atm recomenda-se utilizar um nimero maior que 8

parcelas e para pressoes acima de 25 atm é suficiente utilizar 4 parcelas de gotas.

Verificou-se que a distancia de vaporizagdo completa aumenta com o aumento do diametro
médio de Sauter D3,,, diminui com o0 aumento do parémetro adimensional g da distribuicdo
de Rosin-Rammler, diminui quando aumenta a pressdo (na faixa subcritica), aumenta
quando a razéo de equivaléncia total ®+ aumenta. A razdo de equivaléncia pré-misturada
ndo afeta significativamente a distancia de vaporizacdo no intervalo de 0,2 a 2, admitindo-

se uma gquantidade de oxidante liquido fixa.

A temperatura na saida da camara, acima de 3000 K, néo é afetada pela temperatura na
entrada, na faixa de 800 a 2500 K. Verificou-se que a troca de calor por radiacdo paras as
gotas € muito peguena comparada com a troca por convecgdo, engquanto a perda de calor

por radiacdo para as paredes representa cerca de 45 % da perda total.

Verificou-se que a percentagem de massa dos propelentes vaporizada € significativa
durante a fase de pré-aguecimento das gotas e conclui-se, portanto, que modelos de

combustéo de sprays devem sempre incluir o periodo de pré-aguecimento.

O numero de Mach calculado para todos os casos € menor que 1 indicando um escoamento

subsdnico ao longo da cAmara de combustéo.

O tempo de vaporizacdo completa € da ordem de milésimos de segundos e a distancia de

vaporizagao é da ordem de milimetros para as condi¢bes de operacdo utilizadas.

A técnica numérica utilizada para a simulagdo dos sistemas se mostrou eficiente namaioria

dos casos rodados no computador e, portanto, recomenda-se, em geral, 0 uso de métodos
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implicitos para sistemas rigidos (stiff) em modelos mateméticos de camaras de combustéo

que incluam reagdes quimicas e variagOes bruscas de temperaturas.

Finalmente compararam-se os resultados numéricos com medidas experimentais do
propulsor bipropelente MMH/NTO de 200 N testado no Laboratério Associado de
Combustéo e Propulsdo do INPE. A distancia de vaporizacdo completa prevista pelo
modelo € aproximadamente 85 mm, muito préxima do comprimento da camara utilizada
nos testes, L. = 80 mm, projetada com valores de L* estabelecidos na literatura. A
temperatura prevista em um ponto proximo ao injetor concordou, aproximadamente, com a

medida experimental .

Como sugestdes para trabal hos futuros recomenda-se a inclusdo de varios aperfeicoamentos
no modelo: efeitos da variacdo de area da cAmara, acoplamento da tubeira e de sistemas de
refrigeraco regenerativa, efeitos de pressdes supercriticas com o uso de equacdes de gases

reais e model os de colisdo e de quebra de gotas, turbuléncia e cinética quimica.
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APENDICE A

PROGRAMA DE EQUILIBRIO QUIMICO

Foi escrito um programa para o calculo do equilibrio quimico a pressdo e a temperatura
constantes a fim de se obterem a composi¢do dos produtos e as derivadas da entalpia do
gas em funcdo da temperatura, da pressdo e da razdo de equivaléncia. O programa
baseia-se no método das constantes de equilibrio, derivadas a partir da minimizacdo da
energia livre de Gibbs da mistura reativa. O sistema de equagdes ndo lineares obtido é
resolvido pelo método de Newton-Raphson de primeira ordem. O programa € aplicavel
acombustiveis do tipo CxHyO,N; como, por exemplo, C;H1s € N2Ha, e oxidantes do tipo
N4Op como, por exemplo, O, e N2O,, e sdo considerados os produtos CO,, CO, H,0,
Hz, Oz, N2, O, H, OH, NO e N.

A.l. Reacdo Estequiométrica, ® =1

A reacdo estequiomeétrica (razéo de equivaléncia @ = 1) de um hidrocarboneto qualquer

envolvendo unicamente as espécies principais € expressa como:

CxHyOZNt + a.s(Oqu) 9 ncoz COZ + nHZO HZO + nN2 NZ

Fazendo um balanco dos elementos, obtém-se:

> X=Ng,
2> y=2n,,

2 z+pa;=2n, +Ny,

Z O T O

2> t+ga, =2n,
Portanto, escreve-se o nimero de moles de cada espécie como:

—x (A1)

co,
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Nyo=Y/2 (A.2)

N, 2
2 2—
a, =X+yp/z (A4

onde as € 0 numero de moles de oxidante nas condigdes estequiomeétricas.
A.2. Equilibrio Completo

A reacd0 quimica com uma razdo de equivaléncia qualquer formando 11 espécies
diferentes como produtos da combustéo é descrita pela equagao quimica:

CxHyON; + a(Op + Ng) @ ng, COz + N, CO + ny (HO + ny Ha + ny O +

Ny, N2+ n, H+ ng, OH + N, O + no NO + ng N

O balango de elementos desta reagéo fornece:

= X= Neo, + Neo
2> y=2n,,+2n, +n, +ng,

2> Z+pa=2ng, +Ngy +Ny o+ 2N, +Ngy + NG + Ny

Z O IT O

2> t+ga=ny +2ny, +ny

Estas equagdes podem também ser expressas em funcéo das fragdes molares:

X
o= Xoo, + Xeo (A.5)
L _2X,, 0 +2X,, + Xy + X (A.6)
n.
(ZEPB) o) X+ X,y g +2Xg + Xoy + Xg + Xy (A.7)
r]T 2 2 2
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) _x +ox, +X, (A.9)
r]T 2

onde nr € 0 nimero de moles totais. Tém-se 4 equactes e 12 variaveis desconhecidas,
os 11 produtos e ny. Portanto, precisam-se mais 8 equacdes as quais sdo obtidas a partir

das constantes de equilibrio. No caso da reacéo:
aA+ bB < cC+ dD

a sua constante de equilibrio é dada pelarelagéo:

XEXp
KP(T) — C I;)) P(c+d)—(a+b)

a
A’*B

onde Kp € a constante de equilibrio da reacdo,X; € a fracdo molar da espéciei e P € a
pressdo total (atm).

As reacOes de equilibrio consideradas e as suas respectivas constantes de equilibrio séo:

iH, o H Koy :%p% (reagdo 1) (A.9)
H,
N Xo o4 ~
50,<0 Keg = v P (reacdo 2) (A.10)
o,
1 XN p¥ ~
2N, &N Kec =WP 2 (reacdo 3) (A.11)
N2
1H,+10, 0H Ky :% (reagao 4) (A.12)
(Xp, Xo,)
3N, +30, < NO e = Xno 7 (reagio 5) (A.13)
(Xy, Xo,)”
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><HZO

H,+10,oH,0 K,=—"2_p7% (reac&o 6) (A.14)
Xy, X&
1 _ Xco2 -y ~
CO+3;0, & CO, Kes = ~ V7 Pz (reacdo 7) (A.15)
Xcoxoi

Foram obtidas até agora 11 equagdes a partir do balanco de elementos e das constantes
de equilibrio e, portanto, uma equacéo adicional € necessaria para se resolver o sistema
de equagbes ndo lineares simultaneamente. Para isso utiliza-se a soma das fragbes

molares;

ZN: X =1 (A.16)

i=1
Outras varidveis sdo utilizadas no programa, entre elas.

Razao de mistura:

fo e (A.17)
Raz&o de mistura estequiométrica:
fo= aSMMFOX (A.18)
Razé&o de equivaléncia:
oo (A.19)
f, a
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Numero de moles de oxidante estequiomeétrico:

2X+Vy/2—7
o0 2XtY/

s A.20

0 (A.20)
NuUmero de moles de oxidante:

a= A.21

o (A.21)

onde M, e M, s30 as massas molares de combustivel e oxidante, respectivamente.

A.3. CélculodasFracbes Molares, X;

O sistema completo de 12 equacbes algébricas ndo lineares, designadasf;, i =1, ..., 12, é

reescrito como:

f0 Xeo, + Xeo —nTl =0 (A.22)

f,0 2X, 042X, + X, + Xoy -2 =0 (A.23)
2 2 nr

fy1 2Xeo, + Xoo + Xpo +2Xo, + Xy + Xo+ Xo— EXPD 0 (A 22

n;

f,: xNO+2xN2+xN-(tEqa)=o (A.25)
T

fo: XyP% =X/ Ky =0 (A.26)

fo: XoP” = XZKp =0 (A.27)

f,0 XyP”" =X Kpe =0 (A.28)
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fo! Xon —(Xu Xo, JfKpp =0 (A.29)

fo! Xyo =Xy, Xo, J?Kpe =0 (A.30)

fiot Xpo— X (Xo,P)?Kp =0 (A.31)

fut Xeo, = Xeo(Xo,P)*Kpg =0 (A.32)
N

for D X -1=0 (A.33)
i=1

O sistemade equagdesf, i =1, ..., 12, éresolvido usando o método de Newton-Raphson

de primeira ordem para sistemas néo lineares (Turns, 1996, Apéndice E).

Xn+l = Xn - f(xn)
f'(X,)

Uma estimativa inicial adequada para as fragdes molares X; torna mais répido e preciso
o célculo, evitando problemas de convergéncia das solucoes.

No caso de ®@ < 1, umaboa estimativainicial € dada por:

Neo, = X; Neo =0;
nHZO:y/Z; nHZZO’
all-d t+qga
n, = PP, h -l
2 2 2 2

No caso ®@ > 1, uma boa estimativa inicial é obtida a partir da reacdo de equilibrio do

gas de agua:

Neo = X—Neg, 5

Moo, = 5p
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onde,

W =2z+pa-X; A= Ko =1 B=Kp X+ W)+ (y/2-W)

C = KpaunXW; D =-/B2—4AC

O Jacobiano analitico usado no método de Newton-Raphson € obtido a partir do sistema

de equacdes (A.22-A.33) € mostrado a seguir:

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 2 2 0 0 110 0 0
2 1 1 0 2 0 01 1 1 0
0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 1
0 0 0 -1X/*K,, 0 0 P2 0 0 0 O
0 0 0 0 — 1 X Kpg 0 0 0P%2 0 O
5|0 0 0 0 0 ~iXKpe O O 0 0 P*
. on % . XHQ %
0 0 0 -1 x| K= H Ko 0 0 1.0 0 0
R X, \*
0 0 0 0 —y Rk, -4y %K, 0 0 0 1 O
Xo, Xy,
bV
0 0 1 —(Xo,P)* Ky Ztz[x J - 0 0 00 0O
O2
p %
1 —(X,P)iKp O 0 —;xm[x J Koo 0 00 0 0O
02
1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
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A.4. CalculodasDerivadas

Sistemas de equacdes para o calculo das derivadas das espécies sdo apresentados. Os
sistemas foram obtidos derivando as equacdes (A.22-A.33) em relacdo a T, ® e P,
respectivamente. Uma caracteristica importante deste conjunto de equacbes é a
linearidade do sistema, a qual simplifica os cédlculos. O sistema de equacdes foi,
portanto, resolvido usando 0 método dainversdo da matriz para sistemas lineares.

dx; .

Sistema —-:
dT

Koo, , Xeo , X dy _

A.34
ar Tt T (A.39
dXx dXx
2P0 5Py OXyy | Ko, +lzdnT = (A.35)
dT dT dT dT  n; dT
dXCOz +dxco +dXHzO +2dX02 +dXOH +dXo +dXNO +
dT dT dT dT dT dT dT (A.36)
(z+ pa) dny _
2 dT
dX
Ko +2—2 g Xy + (tga) dny _ 0 (A.37)

dT ~dT  dT  n2 dT

1 dx, 1 dXy, 1 dK,, (A.39)
X, dT 2X, dT K, dT '

i dXO_ 1 dxoz_ 1 dKPB (A 39)
X, dT  2X, dT Ky dT '

1odXy, 1 dXy, 1 dKy (A.40)
Xy dT 22X, dT K, dT '
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1 dX,, 1 dX, 1 dX, 1 K,
Xoy dT  2X, dT  2X, dT K dT

1 dX 1 dXy 1 dX, 1 dK,
Xy dT  2X, dT  2X, dT K, dT

1 dXuo 1 dXy, 1 dXg 1 dKy

dT X, dT 2X, dT K, dT

1 X, 1 dXyy 1 dXg 1 dKg
X dT X, dT 2X, dT K, dT

dXco, +dXCO +12dnT 0
dd d® n; do

dXHzO+2dtz dxH +dXOH +ldnT =0

2 + =
do dd dd dd n’do

2dXCOz +dxco dXHzO + dXOz +dXOH +dXo

dX o

+
do do do do do do
(z+pa) dne _ p da
n? do n, d®

dXyo , , Xy, , dXy  (t+ga)dn, _ q da
do do  do n? do n do

1 dx, 1 dX,
Xy dd 22X, do

=0
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(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)



1 odX, 1 dX

X, do 2X, d

1 dx, 1 dXg

% _p
D

- =0
Xy do  2X, dd
1 dXg 1 dX, 1 don_O
Xoy dd  2X, d® 2X, dd
1 Xy 1 WXy 1 WXy
Xyo dd 22X, dd 2X, do
1 dXHZO_ 1 dX,, 1 dXOZ—O
Xyo dd X, dd 2X, do
1 X, 1 dXy 1 dXg 0
Xgo, dD X dO  2X, dd
N
z%zo
iz do
Sistema%:
dP
dX
Coz+dXCO+idnT :0
P  dP n?dP
2dx“2° +2dXH2 +dxH +dXOH LY dn; _
dP P dP dP n?dP
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(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A.57)

(A.58)

(A.59)



2 dXCOz + dxco + dXHzo +2 don + dXOH + dxo + dXNO

dP dP dP dP dP dP

(z+ pa) dn,
———=0
n, dP

dX
dXNO+2 N2+dXN+(t+?a)dnT:O
dP P dP n-  dP

Xe dP  2X, dP 2X, dP

1 dX 1 dX, 1 dX, o
Xy dP  2X, dP 2X, dP
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P X, dP 2X, dP 2P

(A.60)

(A.61)

(A.62)

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)

(A.69)



O método de inversdo da matriz € dado por:
AX=B
X=[A].B
onde X é o vetor solucéo, A é uma matriz quadrada e B € um vetor.

A matriz A € a mesma para os trés sistemas de equactes lineares dX/d®, dXi/dT e
dXi/dP, sendo dada por:

1 1 0o o0 o0 ©0 O 0O 0 o0 0 =
n;

o o 2 2 o o0 1 1 0o o o X
nT

2 1 1 0o 2 o o0 1 1 1 o 2R
r-]T

o o o o o 2 o0 0o o0 1 1 ®
nT

0 0 0 -1 0 o L 0 0 0 0 0

2X,, X,
0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0
A= 2Xo, Xo
-1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0o — 0
2X,, X,
0 0 0 -1 -1 0 0 L 0 0 0 0
2X,,  2X,, Xon
0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 1 0 0
2Xo,  2X,, X o
0 0 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
XHZO tz 2on
! -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
xco2 ><co 2Xo2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Os vetores By, B, e B3 para dX;/d®, dX/dT e dX/dP, respectivamente, sdo:

n, do

O O O O o o o

KPC

1 dK,p

1 dK,,

1 dK,,

KPG
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APENDICE B

PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

B.1. Propriedades Termodinamicas das Espécies Puras no Estado Padr do:

0
pi 1

As propriedades termodindmicas no estado padrdo C.

h® e §° para cada espécie

foram extraidas da base de dados do programa CHEMKIN (thermo.dat), na forma de

coeficientes polinomiais. Admite-se que estas propriedades termodindmicas no estado

padréo sejam funcdo unicamente da temperatura. O superscrito “0” é usado paraindicar

0 estado padrdo (P = 1 atm).
« Cador especifico molar a pressao constante:

~ 0

Cpi 2 3 4

——=a, +a,l.+a, T."+a,T°+a;T
R 1i 2i Vi 3i T 4i 7 5i Vi
0

. Entapiamolar:

0
_ a,, a,, a,; as; ag,
=gy, 2T+ 2T AT ATy A

R,T, 2 3 4 5 T,

« Entropiamolar:

0
L =a,InT, +a,T, + &Tiz + ﬂTf n ﬁTi“ +a,,
0 2 3 4

;U‘U’

(B.1)

(B.2)

(B.3)

Outras propriedades termodinamicas podem ser obtidas em fungéo de h®, CJ e 5

« Calor especifico molar a volume constante:

Ci=Ci-Ry
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. Enegiainterna:

0’ =h"-RT, (B.5)
. Energialivre de Gibbs:

g° =R~ TS’ (B6)
. Energialivre de Helmholtz:

3’ =0’ -Ts’ (B7)

B.2. Propriedades Termodinamicas de uma Mistura Gasosa

As propriedades termodinamicas da mistura de gases sdo obtidas a partir da lei de
Gibbs-Dalton. As fragBes molares das espécies sdo representadas como uma fungdo da

temperatura, da presséo e darazéo de equivaléncia, ou sgja, X; = f (®,T,P).

A seguir sdo apresentadas algumas formulas basicas para o clculo das propriedades

termodinamicas de uma mistura de gases.
B.2.1. Propriedades Molares

« NuUmero total de moles;
n, = Z n (B.8)

onde n; € o numero de moles de cada espécie.

« Fracdo molar:

X,

|_nT .
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« Massamolar;
R N —_—
M, :Z‘XiMi

onde M, éamassamolar de cada espécie.

« Calor especifico a pressdo constante:

N —_— — .
X;C, +h %
= oT

o :

(B.10)

(B.11)

onde h e (_in sd80 a entalpia molar e o calor especifico molar de cada espécie. Como

estas propriedades independem da pressdo no caso de um gas ideal, seus valores

correspondem aos do estado padréo.

O segundo termo em (B.11) para o célculo do calor especifico molar a pressdo constante

resulta da dissociagdo das mol éculas a alta temperatura.

. Entapiamolar:

ﬁg = ixiﬁi
i1

« Cador especifico avolume constante:

. Enegiainterna

%zixq

onde T éaenergiainternamolar de cada espécie.
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. Entropia

5, =izi:xi(s° — Roln[ )é:D (B.15)
. Energialivre de Gibbs:

g, - Z X [ﬁ —T{s" R, |n[ f,Pm (B.16)
. Energialivre de Helmholtz:

a, =iZN1:X[Ui —Ti{so —~ Roln( );m:m (B.17)

onde § é a entropia molar de cada espécie em estado padréo e Pym € a pressio

atmosférica.
B.2.2. Propriedades Especificas

. Fragdo de massa:

Y =X Lk (B.18)
M g
. Calor especifico a pressdo constante:
C
Cp = M_p:’ (B.19)
. Entapia
ﬁg
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« Calor especifico avolume constante:

Cu
Cp== (B.21)
M 9
. Entropia
S
S, = Mng (B.22)
. Enegiainterna
UQ
. Energialivre de Gibbs:
g
. Energialivre de Helmholtz:
ag
ag = I\W_ (825)

«

A seguir serdo obtidas expressOes para as derivadas parciais das propriedades

termodindmicas. Derivando as equactes (B.11) e (B.13), obtém-se:

. Derivadasemrelagdoa @ :

X

(B.26)

Q.
9@
Mz
%\Q
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dh,  Ndgx —

9 N TN

d édcph
_dh, —dv
M, 9 9

d, _ "o g ° do

dod M

dM. N dgx -
9: —IM
dar ;d '
dh o
_9 _ (%h_FCIXIj
dr  “4z\d P
_dh, —dv
M, - :
dhg: g d _ ¢} dT
dT M:

am N dX —
9: —IM
dP ;d '
dh, & dX, -
— 9 _ N T
d ;dph
_dh, _dM
M, —9— 9
d, _"Tegp v dp
dP M:
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(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)



B.3. Constantesde Equilibrio

Algumas férmulas para avaliar a constante de equilibrio sdo apresentadas, as quais

requerem o conhecimento das propriedades termodinamicas.

Sgiam um mecanismo quimico de K reacBes reversiveis envolvendo N espécies,

conforme a equagao quimica:
N . N )
ZUikZi = ZUik}(i
= i1

para(k=1, ... K), eonde v, e v, sdo os coeficientes estequiométricos dos reagentes e
dos produtos respectivamente e y, € o simbolo quimico da espéciei. Pode-se calcular a

constante de equilibrio Kpy da seguinte maneira:

~ { Agy
Kex = exr{ ROTJ (B.35)

onde A é avariacdo daenergialivre de Gibbs na k-ésimareagdo, calculada por:

% _ Zv‘k% (B.36)

onde v, =v, —v, . A derivada dKp/dT é dada por:

dK Ah?°
dTpk _ ka?;z (B.37)
k
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APENDICE C

PROPRIEDADES DE TRANSPORTE
C.1. Propriedadesde Transporte das Espécies

As propriedades de transporte das espécies sdo calculadas a partir de expressdes da
teoria cinética dos gases dadas por Hirschfelder (1954) e usadas no programa
CHEMKIN.

O coeficiente de viscosidade 7; € obtido da expressdo:

5 rmkgT;

16 10 (€

onde o; é o0 didmetro de colisdo de Lennard-Jones, my é a massa molecular, ks € a
constante de Boltzmann, T; é a temperatura e Q2" é a integral de colisdo para a

viscosidade. O subindice “i” € utilizado paraindicar a cada espécie.

O valor daintegral de colisdo Q2" depende da temperaturareduzida T, e do momento
dipolo reduzido & que é determinado por interpolacgo quadrética de tabelas baseadas
no potencia de Stockmayer, dadas em Monchick e Mason (1961). Assim, a temperatura

reduzida e o momento dipolo reduzido podem ser calculados a partir das seguintes

equacoes:

T =l 2
o1 o4
5 =3 ;‘02 (C.3)

onde g é um parametro do potencia de Lennard-Jones e 1 é o momento dipolo. Os
paréametros de Lennard-Jones &/ks, o; e i para cada espécie em particular podem ser
encontrados na Tabela C.1.
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Os coeficientes de autodifusdo D; sdo dados em termos da pressdo e da temperatura

como.

D. — 3 \/ﬂkéTf/m (C.4)

e

onde Q™" g aintegral de colisdo para o calculo da difusividade dos gases (baseada no

potencia de Stockmayer).

De acordo com Warnatz (1982) a condutividade térmica dos gases A pode ser dividida

em parcelas de energiatrangacional, rotacional e vibracional:

77.
A== f_  C f.C f0.Coi C5
' Mi@mmwmﬁ*tmmﬁﬁ+um1mmJ (©9)
Energiatranslac. Energiarotac. Energiavibrac.

onde C, trans, Corot € Covib S80 as parcelas dos calores especificos molares devidas as

energias tranglacional, rotacional e vibracional, respectivamente.

fome =§ 1_30_'“"-é (C.6)
. 2 T Cu,trans. B
ﬂm:ﬁEi@+géj (C7)
' Ui 7 B
fin. = AD; (C.8)
m;

Nas equagdes acima, A e B sdo constantes que podem ser obtidas a partir das equacoes:

D
A=2_P2 (C9)
2 7
C D..
B=Zr0t +E E v, rot. _l_plDu (C]_O)
- 73 Ry i
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A densidade da espécie i pode ser calculada por:

_PM,

PRI

(C.11)

O numero de colisdo de relaxacao rotacional Z,(298) € um paréametro conhecido a 298

K e seus valores sdo dados na Tabela C.1. Uma expressdo dependente da temperatura

para Z«(T;) € dada por Parker (1959) e Brau e Jonkman (1970), podendo ser expressa

como:

F (298)

Zy (rn) =Ly (298) F(T)

2 | T 4 T

Cu,trans. = % R0

(C.12)

(C.13)

(C.14)

As contribuigdes do calor especifico molar C, (ot € C,vib dependem de cada espécie em

particular:

. Atomo simples (n&o ha contribuicdes de C,):

. Moléculalinear:

Cu,rot. = R0

C:u,vib. = Cu _% RO
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« Moléculando-linear:
Coro =3 R (C.19)
Couin. =C, 3R (C.20)

onde C, € o calor especifico molar da espécie pura a volume constante.
C.2. Propriedadesde Transporteda Mistura Gasosa

Para o célculo das propriedades médias da mistura gasosa foram usadas férmulas semi-
empiricas dadas por Wilke (1950) e modificadas por Bird et al. (1960). Assim, pode-se

calcular a viscosidade de uma mistura de gases 77y COMO:

My = le—xin‘ (C.21)

onde ®;; é dado por:

1 & 12 i 12 & 1v4\?
0, _\/§[1+ I\ﬁj] {1+(m] (MJ 1 (C.22)

A expressdo a seguir, apresentada por Mathur et al. (1967), foi usada no céalculo da

condutividade térmica da mistura gasosa, Ag:

1) 1
A== XA +—" C.23
9 2{.21: ar E ilXi/ﬂ,,J ( )

A Tabela C.1, a seguir, apresenta parametros de L ennard-Jones extraidos do manual do

programa CHEMKIN para o célculo das propriedades de transporte.

A Tabela C.2 mostra alguns métodos de célculo, descritos por Svehla (1962), para a

obtenc&o de pardmetros de L ennard-Jones ndo encontrados no manual do CHEMKIN.
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TABELA C.1 — Parametros de L ennard-Jones.

No Nome Formula | Geom. ‘5(7’:5‘3 o(R) 7, a Ziot
1 Diéxido de carbono CO, 1 24400| 3.763 | 0.000 | 2.65 | 2.10
2 Monoxido de carbono CO 1 98.100 | 3.650 | 0.000 | 1.95 | 1.80
3 Agua H,O 2 57240| 2605 | 1.844 | 0.00 | 4.00
4 | Hidrogénio molecular H, 1 38.000 | 2.920 | 0.000 | 0.79 | 280
5 | Oxigénio molecular O, 1 107.40| 3.458 | 0.000 | 1.60 | 3.80
6 | Nitrogénio molecular N, 1 97.530| 3.621 | 0.000 | 1.76 | 4.00
7 Hidrogénio atémico H 0 145.00 | 2.050 | 0.000 | 0.00 | 0.00
8 | Radical hidréxido OH 1 80.000| 2.750 | 0.000 | 0.00 | 0.00
9 | Oxigénio atdmico @) 0 80.000 | 2.750 | 0.000 | 0.00 | 0.00

10 | Mon6xido de nitrogénio NO 1 97.530| 3.621 | 0.000 | 1.76 | 4.00

11 | Nitrogénio atdbmico N 0 71400 | 3.298 | 0.000 | 0.00 | 0.00

12 | Dioxido de nitrogénio NO, 2 200.00| 3500 | 0.000 | 0.00 | 1.00

13 | Oxido de dinitrogénio N,O 1 232.40| 3.828 | 0.000 | 0.00 | 1.00

14 | Tetroxido de dinitrogénio N,O, 2 335.35| 3.877 | 0.000 | 0.00 | 1.00

15 | Amidogen radical NH, 2 80.000 | 2.650 | 0.000 | 2.26 | 4.00

16 | Amoniaco NH; 2 481.00| 2.920 | 1.470 | 0.00 | 10.0

17 | Carbono molecular C, 1 97530| 3.621 | 0.000 | 1.76 | 4.00

18 | Metil radical CH 1 80.000 | 2.750 | 0.000 | 0.00 | 0.00

19 | Trimetil radical CH;3 1 144.00| 3.800 | 0.000 | 0.00 | 0.00

20 | Radical cianidrico CN 1 75.000| 3.856 | 0.000 | 0.00 | 1.00

21 | Formil CHO 2 498.00| 3.590 | 0.000 | 0.00 | 0.00

22 | Acido cianidrico HCN 1 569.00| 3.630 | 0.000 | 0.00 | 1.00

23 | Radical peroxido HO, 2 107.40 | 3.458 | 0.000 | 0.00 | 1.00

24 | Peréxido de hidrogénio H,O, 2 107.40 | 3.458 | 0.000 | 0.00 | 3.80

25 | Metano CH, 2 141.40| 3.746 | 0.000 | 2.60 | 13.0

26 | n-Etano CoHg 2 252.30| 4302 | 0.000 | 0.00 | 1.50

27 | n-Propano CsHg 2 266.80 | 4.982 | 0.000 | 0.00 | 1.00

28 | n-Butano CsHyg 2 318.90| 5.375 | 0.000 | 0.00 | 1.00

29 | n-Pentano CsH1o 2 341.10 | 5.784 | 0.000 | 0.00 | 1.00

30 | n-Hexano CesH1a 2 399.30| 5.949 | 0.000 | 0.00 | 1.00

31 | n-Heptano C/Hyg 2 438.46 | 6.440 | 0.000 | 0.00 | 1.00

32 | n-Octano CgH1g 2 470.61| 6.816 | 0.000 | 0.00 | 1.00

33 | Metanol (CH;OH) CH,O 2 481.80| 3.626 | 0.000 | 0.00 | 1.00

34 | Etanol (C,HsOH) C,HgO 2 362.60 | 4.530 | 0.000 | 0.00 | 1.00

35 | 1-Propanol (C3H,OH) C3HgO 2 576.70 | 4.549 | 0.000 | 0.00 | 1.00

36 | 2-Propanol (CH3),CHOH C3HgO 2 400.60 | 5.085 | 0.000 | 0.00 | 1.00

37 | Hidrazina NoH,4 2 205.00 | 4.230 | 0.000 | 4.260 | 1.50

38 ?I’\'Aef\;l' HF)" drazina CHy-NH-NH, CHeN, 2 42550 | 4.610 | 0.000 | 0.00 | 1.50

39 g‘rﬁg\r‘m’\ﬂag:\;ﬁ I-Hidrazina. | L, 2 393.68| 4.926 | 0.000 | 0.00 | 1.00

40 (Hzréi';'z'l*ng';'nf;?g;’(“seg',w " CHeN, | 2 | 39156| 4971 | 0.000 | 000 | 1.00

4 ﬁ:z\ol.\:;%%s? ?ggj\:%?gsig'%m\ Air 2 96.386 | 3.654 | 0.000 | 0.00 | 0.00

42 | Argonio Ar 0 136.50| 3.330 | 0.000 | 0.00 | 0.00

FONTE: Chemkin (2002, cap. 6, p. 52).
Alguns dos parametros mostrados na Tabela C.1 foram obtidos de forma aproximada

usando-se 4 métodos descritos por Svehla (1962). Estes métodos sdo apresentados a

Seguir:
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1. Méodo de guste por minimos quadrados usando dados de viscosidade
experimentais para obter o e gk.

2. Método usando constantes criticas para determinar o.

3. Método datemperatura critica para o calculo de gk.

4. Método datemperatura de ebulicdo para o célculo de gk.

TABELA C.2 —Métodos para adeterminacéo de“o” e“&k”.

o - o (A) - Método gk (K) — Méodo
N Especie 1 2 1 4 3 Valor médio
1 CH, 3.758 | 3.8599 | 148.6 | 131.7588 | 142.9500 | 137.3544
2 C,Hg 4443 | 44280 | 215.7 | 217.8870 | 229.1250 | 223.5060
3 CsHg 5.118 | 4.9447 | 237.1 | 272.7570 | 277.3500 275.0535
4 CsH1o 4,687 | 5.3754 | 531.4 | 321.7270 | 318.9000 | 320.3135
5 CsHyo 5.784 | 5.7808 | 341.1 | 365.6230 | 352.2000 | 358.9115
6 CeH1a 5.949 | 6.1499 | 399.3 | 393.4356 | 380.7750 | 387.1053
7 C/Hy - 6.4402 - 438.4644 | 397.8000 | 418.1322
8 CgH1g - 6.8158 - 470.6076 | 426.4500 | 448.5288
9 CH3OH 3.626 | 4.4460 | 481.8 | 398.4388 | 384.4500 | 391.4444
10| C,HsOH 4530 | 4.8237 | 362.6 | 414.8880 | 387.1500 | 401.0190
11 C3H,OH - 5.2434 - 437.0130 | 402.5250 | 419.7690
12 | (CH3),CHOH - 5.0849 - 419.6670 | 381.5250 | 400.5960
13 NoH,4 4.230 | 3.9513 | 205.00 | 457.0730 | 489.7500 473.4115
14 MMH - 4.6096 - 425.7440 | 425.2500 | 425.4970
15 UDMH - 4,9263 - 395.8546 | 391.5000 | 393.6773
16 SDMH - 4,9707 - 393.1170 | 390.0000 | 391.5585
17 N,O, - 3.8772 - 347.4510 | 323.2500 | 335.3505
18 Air - 3.6541 - 93.3970 | 99.3750 96.3860

FONTE: Svehla (1962, p. 25).

1/3
o= {@L} (Método-2)
2N P,
elk=0.75T, (Método-3)
elk =1.18T, (Método-4)

onde T.: temperaturacritica, (K);
Tp: temperaturade ebulicdo, (K);
P.: pressdo critica, (atm);
N: numero de Avogadro, 6.023x10%.
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APENDICE D

EMISSIVIDADE DE UMA MISTURA DE GASES
1. Emissividade Total deuma Mistura de Gases

A emissividade total de uma mistura de gases é uma funcdo do comprimento
caracteristico L, da temperatura do gas T, da presséo parcial do gas P; e da pressdo total
do gés Py. Expressies para as emissividade totais do CO, e H,O podem ser calculados a
partir das formulas dadas por Leckner (1972). Leckner considera que o CO;, e H,O sdo
0S gases gue emitem mais quantidade de calor por radiacdo em relacdo a outros menos

radioativos e por tanto devem de ser levados em conta:

&
(meeT)- sfmen) [(£fALR) =

emissividade no estado Uo00ooom

dereferéncia(P=1atm) Fator de correcio de pressio

onde & € a emissividade total no estado de referéncia (P=1 atm) e (& &) € o fator de

correcdo de pressdo. A definicdo de cada um deles é apresentada a seguir:

n 8 (1) RL )
& = &Xp chji (T_Oj (loglomJ (D.2)

e im0

onde as constantes de correlacéo a, b, ¢, Gi,Pg, (PiL)o, (PiL)m € To S0 dadas na Tabela

D.1 paravapor de &gua e didxido de carbono.
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TABELA D.1 — Constantes de correlacdo para a determinacdo da emissividade total do

vapor da agua e do dioxido de carbono.

Gas Vapor da agua Didxido de carbono

M,N 2,2 2,3
Coo Cyy -2.2118  -1.1987 0.035596 -3.9893 2.7669 -2.1081 0.39163
: 0.85667 0.93048 -0.14391 1.2710 -1.1090 1.0195 -0.21897
Com Cm -0.10838 -0.17156 0.045915 -0.23678 0.19731 -0.19544 0.044644

Pe (Pg+2.56P; INt)/Pg (Pg+0.28P;) /P,
(PLE L 1392 0.054 /ti 1< 0.7

0.225/t*,t> 0.7
2.144, t<0.75

2 1.88-2.053l0g1t, t> 0.75 101/

b 1.10 /4 0.23

c 0.5 1.47

Nota: To= 1000 K, Py = 1 bar, t=T /Ty, (PiL)o= 1bar cm.

FONTE: Leckner (1972, p. 33).

Sabendo que 0 CO, e a H,O sdo as espécies que emitem maior quantidade de calor por

radiac8o, pode-se definir a emissividade do gés formada a partir da mistura de ambas

espécies como:

Eq = Eco, t o —AE

(D.4)

onde as emissividades ¢, € ¢, , sd0 calculadas da equacdo (D.1) e A¢ € o fator de

correcdo introduzido pelos efeitos de sobreposicao entre as bandas de H,O e CO,, e é

definido como:
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2.76

P, _+P_ )L

Ag= #—0.0089510'4 IogmM (D.5)
10.7+101¢ (PL),

P

_ H,O
PH o7 F)coz

4 (D.6)

As pressies parciais B, , € R, sdo calculadas a partir da press3o total do gas e das

fracbes molares conhecidas anteriormente. O comprimento caracteristico L é a razéo
entre o volume ocupado pelo gés emitindo radiacdo (volume da camara) a superficie
que esta sendo irradiada (&rea superficia interna da cmara de combust&o), e pode ser
representado da seguinte maneira para um cilindro:

2
a 4”DC AX
L= 0.9[—j =09 —2% |=0.9D, (D.7)
A 7D AX

onde D. é o didmetro da camara de combust&o.
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APENDICE E

PROPRIEDADES DE SATURACAO

TABELA E.1 - Oxigénio (Faseliquida).

T P P h hig Cp n ) T

(K) (MPa) | kg/m3) | (kJkg) | (kIkg) |(kIkgK)| (Pas | WmK)| (N/m)
54.361 0.00014628 | 1306.1 | -193.61 | 242.7170 | 1.6732 | 0.00090927 | 0.20075 | 0.022679
59.361 0.00061549 | 1284.8 | -185.26 | 238.8740 | 1.6727 | 0.00067257 | 0.19484 | 0.021297
64.361 00020334 | 12626 | -176.88 | 234.9700 | 1.6769 | 0.00051513 | 0.18826 | 0.019932
69.361 0.0055687 | 1239.9 | -168.49 | 231.0190 | 1.6781 | 0.00040707 | 0.18138 | 0.018585
74.361 0013153 | 12169 | -160.10 | 227.0020 | 1.6786 | 0.00033051 | 0.17436 | 0.017255
79.361 0027602 | 11935 | -151.69 | 222.8520 | 1.6810 | 0.00027462 | 0.16724 | 0.015943
84.361 0052642 | 1169.7 | -143.26 | 2185040 | 1.6869 | 0.00023268 | 0.16006 | 0.014652
89.361 0092853 | 11453 | -134.78 | 213.8620 | 1.6972 | 0.00020043 | 0.15282 | 0.013382
94.361 015355 | 1120.2 | -126.22 | 208.8330 | 1.7127 [0.00017507 | 0.14553 | 0.012133
99.361 0.24065 | 1094.3 | -117.57 | 203.3500 | 1.7343 | 0.00015473 | 0.13825 | 0.010908
104.36 036051 | 1067.3 | -108.77 | 197.2980 | 1.7632 | 0.00013812 | 0.13088 | 0.0097078
109.36 051984 | 1039.2 | -99.802 | 190.6030 | 1.8012 | 0.00012432 | 0.12345 | 0.0085348
114.36 072559 | 1009.5 | -90.610 | 183.1480 | 1.8511 |0.00011263 | 0.11595 | 0.0073910
119.36 098490 | 97803 | -81.139 | 174.7990 | 1.9172 | 0.00010255 | 0.10838 | 0.0062792
124.36 13052 | 94424 | -71.310 | 165.3730 | 2.0069 | 9.3667e-05 | 0.10076 | 0.0052029
129.36 16940 | 907.44 | -61.018 | 154.6170 | 2.1335 | 8.5624e-05 | 0.093100 | 0.0041667
134.36 21596 | 866.58 | -50.102 | 142.1410 | 2.3229 | 7.8100e-05 | 0.085465 | 0.0031765
139.36 27107 | 819.80 | -38.291 | 127.2910 | 2.6355 | 7.0749e-05 | 0.077994 | 0.0022410
144.36 33576 | 763.39 | -25.061 | 108.7960 | 3.2459 | 6.3098e-05 | 0.071007 | 0.0013742
149.36 41133 | 687.79 | -9.0851 | 83.4041 | 4.9758 | 5.4220e-05 | 0.065359 | 0.00060221
154.36 50001 | 512.24 | 20.827 | 253300 | 112.00 | 3.7441e-05 | 0.073759 | 1.2329e-05

TABELA E.2 —Hidrogénio (Fase liquida).

T P p h htg Cp n A T

(K) (MPa) | (kg/m3) | (kJkg) |(kIkg)|(kIkgK)| (Pas) (W/mK) (N/m)

13957 |0.0077031| 76.903 | -51.658 [449.0880] 7.7651 |2.5463e-05| 0.076293 0.0030028
14957 | 0013150 | 76.041 | -44230 [450.8109] 7.1581 |2.2332e-05| 0.083818 0.0028368
15957 | 0.021125 | 75155 | -36.960 [452.0200 7.2828 [1.9878e-05| 0.089850 0.0026714
16.957 | 0.032286 | 74.232 | -29.367 [452.4571] 7.6959 |1.7892e-05|  0.094605 0.0025067
17.957 | 0.047333 | 73263 | -21.254 [451.8640] 8.2306 |1.6246e-05] 0.098270 0.0023425
18957 | 0.066999 | 72240 | -12531 [450.0109 8.8241 |1.4854e-05]  0.10100 0.0021791
19.957 | 0.092040 | 71.158 | -3.1509 [446.7809 9.4563 |1.3655¢-05|  0.10294 0.0020164
20957 | 012322 | 70007 | 6.9257 [442.0749 10.127 [1.2607e-05] 0.10420 0.0018546
21957 | 016134 | 68781 | 17.739 [435.7510| 10.848 [1.1679e-05]  0.10485 0.0016936
22957 | 020717 | 67.470 | 29339 [427.6537] 11.640 [1.0845e-05|  0.10498 0.0015335
23957 | 026152 | 66.060 | 41794 [417.6160| 12534 [1.0088e-05]  0.10463 0.0013744
24957 | 032522 | 64536 | 55195 4054158 13575 [9.3913e:06|  0.10383 0.0012164
25957 | 039908 | 62.876 | 69.669 |[390.6210| 14.833 [8.7421e-06]  0.10259 0.0010597
26957 | 048397 | 61048 | 85393 [372.7885 16.423 [8.1291e06|  0.10091 0.00090443
27957 | 058080 | 59.009 | 10262 |351.6400| 18.548 [7.5400e-06] 0.098758 | 0.00075074
28957 | 069052 | 56689 | 12176 |326.3489 21.617 |6.9656e-06] 0.096065 | 0.00059896
29957 | 081424 | 53967 | 14350 |[293.7300| 26.595 [6.3873e-06] 0.092709 | 0.00044952
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TABELA E.3 —Heptano (Fase liquida).

T P p h hirg Cp n A T
(K) (MPa) (kg/m3)| (kI/kg) | (kI/kg) [(kI/kg.K) (Pa.s) (W/m.K) (N/m)
182.55 1.7549e-07 776.13 | -415.37 (441.1830] 1.9622 0.0038571 0.15574 0.033097
19255 | 7.8664e-07 | 767.56 | -395.70 |433.8300, 1.9730 0.0027242 0.15481 0.031897
202.55 | 2.9733e-06 759.08 | -375.90 (426.6860 1.9860 0.0020201 0.15343 0.030710
21255 | 9.7235e-06 | 750.69 | -355.97 (419.7490, 2.0016 0.0015570 0.15171 0.029536
22255 | 2.8092e-05 | 742.35 | -335.86 (412.9730 2.0197 0.0012379 0.14972 0.028375
23255 | 7.2944e-05 734.05 | -315.57 (406.3630 2.0406 0.0010093 0.14755 0.027227
24255 | 0.00017266 | 725.78 | -295.04 |399.8700 2.0642 0.00084015 0.14523 0.026092
25255 | 0.00037704 | 717.51 | -274.27 |393.4900] 2.0905 0.00071142 0.14281 0.024971
262.55 | 0.00076716 | 709.24 | -253.22 |387.1900| 2.1194 0.00061113 0.14032 0.023863
272.55 0.0014669 700.95 | -231.87 (380.9500 2.1507 0.00053138 0.13778 0.022768
28255 | 0.0026549 | 692.61 | -210.20 (374.7600] 2.1842 | 0.00046682 0.13522 0.021687
292.55 0.0045769 684.23 | -188.18 (368.5800 2.2199 0.00041373 0.13265 0.020619
302.55 0.0075561 675.78 | -165.79 (362.3800 2.2574 0.00036948 0.13009 0.019564
312,55 0.012002 667.24 | -143.02 (356.1500, 2.2968 | 0.00033213 0.12754 0.018523
322.55 0.018419 658.60 | -119.84 (349.8300 2.3377 0.00030026 0.12500 0.017497
332.55 0.027404 649.85 | -96.247 (343.4270 2.3801 0.00027280 0.12250 0.016484
342.55 0.039654 640.96 | -72.218 (336.8780| 2.4239 | 0.00024892 0.12002 0.015486
352.55 0.055964 631.91 | -47.742 (330.1820] 2.4690 | 0.00022798 0.11757 0.014502
362.55 0.077217 622.68 | -22.805 (323.2750 2.5153 0.00020949 0.11515 0.013533
372,55 0.10439 613.25 | 2.6040 (316.1460| 2.5629 | 0.00019303 0.11276 0.012580
382.55 0.13853 603.57 | 28.499 (308.7510, 2.6118 | 0.00017828 0.11039 0.011642
392.55 0.18079 593.63 | 54.892 (301.0580 2.6622 0.00016498 0.10805 0.010720
402.55 0.23235 583.38 | 81.799 (293.0010 2.7142 | 0.00015291 0.10573 0.0098156
412.55 0.29451 572.77 | 109.23 |284.5500| 2.7681 | 0.00014189 0.10343 0.0089284
422.55 0.36860 561.75 | 137.22 (275.6300 2.8244 0.00013175 0.10113 0.0080595
432.55 0.45604 550.23 | 165.77 (266.1900, 2.8837 | 0.00012238 | 0.098823 0.0072098
44255 0.55831 538.15 | 194.92 |256.1300| 2.9471 | 0.00011364 | 0.096507 0.0063804
452.55 0.67698 525.37 | 224.70 (245.3400, 3.0158 0.00010543 0.094161 0.0055726
462.55 0.81373 511.74 | 255.16 (233.6700 3.0921 9.7654e-05 0.091765 0.0047882
472.55 0.97034 497.06 | 286.37 |220.9400 3.1796 9.0210e-05 0.089292 0.0040291
482.55 1.1488 481.02 | 31841 |206.8900 3.2843 8.2992e-05 0.086703 0.0032980
492.55 1.3512 463.15 | 351.42 |191.1100 3.4175 7.5881e-05 0.083940 0.0025983
502.55 1.5802 442,70 | 385.65 |172.9700| 3.6035 6.8714e-05 0.080908 0.0019348
512.55 1.8386 418.28 | 421.50 |151.4100f 3.9038 6.1246e-05 0.077438 0.0013144
522.55 2.1301 386.81 | 459.90 (124.2200 4.5315 5.3001e-05 0.073167 0.00074870
532.55 2.4585 339.03 | 503.70 |85.5300( 6.8764 4.2742e-05 0.067054 | 0.00026164

FONTE: NIST (2003).
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PROPRIEDADES TERMODINAMICASE DE TRANSPORTE EM FUNCAQO

DA TEMPERATURA PARA ALGUNS PROPELENTES

Tetroxido de Nitrogénio (N2O4)

Densidade do liquido p entre 288 e 345K :
p, =2215.3-2.6209T kg/m®, (T=K)

Derivadadadensidadeemrelacdoa T

98 _ 56200 kgimiK
dT

(E.1)

(E.2)

O calor especifico a pressdo constante C € obtido usando a equagdo de Shomate onde

as constantes desta equagdo assim como da entalpia do liquido foram extraidas do “site”

do NIST e évdlidano intervalo de temperaturas de 298 a 500 K.

|_\

C, = MT(a+ bt+ct” +et?) kdkgK

Entalpia especifica h, entre 298 a500 K :

2 3 4
h :]'%ﬂ(at+bt§+c%+dtz—etl+ f "‘h?zgs.lsj kJkg

ondet é um parémetro adimensiona dado por :

1000

a=89.1631; b = 178.9141,; c = 0.929459; e = -0.007107; e f = -34.56816.

h°\ 20815 = -19.564 kJkmol.
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Viscosidade 7, para condigdes do ambiente T=20°C e P =1 atm.
n =0.4x10° Pas

Tensdo superficia 7, paracondigdes do ambiente T = 25°C e P = 1 atm.

7 = 0.0265 N/m

Condutividade térmica /4, para condic¢des do ambiente T = 55°C e P = 1 atm.

A = 3.6319x10°3 W/m.K
Hidrazina (N2H4)

Densidade do liquido p, entre 288 e 640 K :
po! =1766.8—1536.149—971.5(1—9)2 kg/m®

Derivadadadensidadeemrelacdo aT :

90 _ 1 (406.9-10439) kg/mK
at T

C

onde 6 é arazdo entre atemperatura T e atemperatura critica T, dada por:

T -
0=—.(T=K)

c

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.9)

(E.9)

Calor especifico a presséo constante (Equagédo de Shomate) Cy, entre 298 e 800K :

C, = M_i(a+ bt +ct” +dt*+ et ?) kdkgK

Ental pia especifica h;, entre 298 e 800 K :

2 3 4
h :]'%ﬂ(at+b%+c%+dtz—etl+ f +h(?298.15j kJ/kg

\
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a=48.1778; b = 170.486; ¢ = -100.834; d = 45.1135; e = 0.67429; f = -18.8833.
h0|,298_15: 50.63 kJkmol.

Viscosidade 7, entre 270 e 450 K :

log, 7 = 0.1788—0.015384T +1.5395x10°T* Pas, (T = K)

Tensdo superficia 7, entre 294 e 313K :
7, =0.139903-0.24637x10°T N/m, (T = K)
Condutividade térmica 4, entre 273 e 520K :
A, =8.8144x107 +2.7422x10°T — 4.6773x10°°T? W/mK, (T = K)
MMH (CHeN,)
Densidade do liquido p, entre 350 e 560 K :
p, =1150.34-0.9395T kg/m®, (T = K)

Derivadadadensidadeemrelacdo aT :
% —-0.9395 kg/m’K, (T =K)

Calor especifico a pressdo constante Cy, entre 274 e 400K :

C, =2.7313-7.2316x10°T +1.6377x10°T? kJkg, (T =K)

Entalpia especificah;, entre 274 e 400K :

2 3
=c. — 1. x107 —+1. x107 —+ 16+ g
2.7313T1 - 7.2316x10 al 1.6377x10 o1 825.16+ h’,s kJIk
2 3 ’
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onde h’, 20815 = 1175.122 kJ/Kg.

Viscosidade 7, entre 220 e 370K :

log,, 7 =—10.9944+ 6123.96T * —1.7458x10°T 2 +
1.8509x10°T 2

Pas, (T=K)
Tensdo superficia 7, entre 270 e 350K :

7, =0.06348-9.9944x10°T N/m, (T =K)
Condutividade térmica 4, entre 256 e 325K :

A, =8.8144x107 + 2.7422x10°T — 4.6773x10°°T? W/mK, (T = K)
UDMH (C;HgN»)
Densidade do liquido p, entre 370 e 520 K :

p, =1060.41-0.7751T — 4.8648x107*T? kg/m®, (T =K)

Derivadadadensidadeemrelagdo aT :

% = -0.7751-8.8648x10T kg/m’K, (T =K)

Calor especifico a pressdo constante Cy :

C, =1.7033+3.6978x10°T kJkg, (T =K)

Entalpia especificah; :

2
h =1.7033T +3.6978x10° T? +671.773+ K kIKg

210
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onde h’, 20515 = 803.68196 kJ/kg

Viscosidade 7, entre 210 e 340K :

log,, 77 = —3.25411— 623.532T * +181151.8T % Pas, (T =K) (E.26)
Tensdo superficia 7, entre 270 e 350K :

7, = 0.056705-4.2622x10*T N/m, (T =K) (E.27)
Condutividade térmica 4, entre 279 e 306 K :

A, =2.8441x10" - 4.2622x10°T W/mK, (T=K) (E.28)

A pressdo de vapor P, (kPa) para cada um dos propel entes é cal culada usando a equacéo

de Antoine.

B
log,, P, =A————,(T=K E.29
glO \Y T+C ( ) ( )

as constantes da equacao de Antoine sdo apresentadas na Tabela E.4.

A entalpia de vaporizagdo hyy pode ser calculada a partir da equagéo de Haggenmacher
(1946), que é uma combinacdo da equacdo de Antoine e da equacdo de Clausius-
Clapeyron. Esta expressdo é usada para os propelentes N,Og4, NoHs, MMH e UDMH.

_ BRT?log,, e (T ’ R N _
hfg_—(ﬂc)2 {1 (Tj [Rﬂ kd/kg, (T =K) (E.30)

onde B e C sdo as constantes da equacdo de Antoine e T, e P, sGo a temperatura e

pressao criticas do propel ente apresentados no Apéndice F.

R = ; Ro=8.3145 kJkmol.K

<§I‘C;U
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onde M, éamassamolar do propelente (kg/kmol).

As propriedades termodinamicas e de transporte para todas as hidrazinas (N.Hs, MMH
e USMD) foram extraidas do Manual de hidrazinas dado por Schmidt (1984).

TABELA E.4 — Constantes da equagdo de Antoine

Espécie N,O4 NoH 4 MMH UDMH
T (K)
[264 - 321] K [270 - 653] K [275-567] K [275-522] K
Const.
8.2431 6.8413 6.4899 6.7474
B 1921.8 1594 1354.9 1478.9
13.788 -57.383 -59.3457 -25.3076

FONTE: NIST (2003] < http://webbook.nist.gov/chemistry/>)
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APENDICE F

PROPRIEDADE CRITICAS

TABELA F.1 — Propriedades criticas das espécies.

N° | Férmula Massa | Tooi (P=1aim) Te Pe Ve
molar oC K K atm MPa ml/mol
1 CO, 44,0095 -785 | 194.65 | 304.13 | 72.79 | 7.375 | 94.00
2 CcO 28.0101 |-191.45| 81.70 | 13291 | 3453 | 3.499 | 93.00
3 H,O 18.0153 |100.00 | 373.15 | 647.40 | 218.30 | 22.12 | 56.00
4 H, 2.0159 |-252.78 | 20.37 33.23 12.80 | 1.296 | 65.00
5 O, 31.9988 |-182.82 | 90.33 | 15460 | 49.80 | 5.046 | 73.40
6 N, 28.0135 |-195.78 | 77.37 | 126.20 | 3350 | 3.394 | 89.50
7 H 1.0079 - - - - - -
8 OH 17.0073 - - - - - -
9 O 15.9994 - - - - - -
10 NO 30.0061 |-151.78 | 121.37 | 180.30 | 64.60 | 6.546 | 58.00
11 N 14.0067 - - - - - -
12 NO, 46.0055 - - - - - -
13 N,O 44,0129 |-88.50 | 184.65 | 309.60 | 71.60 7.25 97.40
14 N,O, 92.0111 | 21.30 | 294.50 | 431.00 | 101.30 | 10.26 | 167.30
15 NH, 16.0226 - - - - - -
16 NH; 17.0306 |-33.50 | 239.65 | 405.60 | 111.30 | 11.28 | 72.50
17 C, 24.0214 - - - - - -
18 CH 13.0186 - - - - - -
19 CH; 15.0345 - - - - - -
20 CN 26.0174 - - - - - -
21 CHO 29.0180 - - - - - -
22 HCN 27.0254 - - - - - -
23 HO, 33.0067 - - - - - -
24 H,0, 34.0147 |150.25 | 423.40 | 728.00 | 217.12 | 22.00 -
25 CH, 16.0425 |-161.49 | 111.66 | 190.60 | 45.40 | 4.600 | 99.00
26 C,Hg 30.0690 |-88.50 | 184.65 | 305.50 | 48.20 | 4.880 | 148.00
27 CsHg 44,0956 |-42.00 | 231.15 | 369.80 | 41.90 | 4.246 | 203.00
28 C4H1o 58.1222 | -0.50 272.65 | 425.20 | 37.50 | 3.800 | 255.00
29 CsH1o 72.1488 | 36.07 | 309.22 | 469.60 | 33.30 | 3.370 | 304.00
30 CgH1a 86.1754 | 68.74 | 341.89 | 507.70 | 29.90 | 3.030 | 370.00
31 C;Hqg 100.2019 | 98.43 | 37158 | 540.20 | 27.00 | 2.736 | 432.00
32 CgH1g 114.2285 | 125.67 | 398.82 | 568.60 | 24.60 | 2.493 | 492.00
33 CH,O 32.0419 | 6451 | 337.66 | 512.60 | 79.90 | 8.096 | 118.00
34 C,HsO 46.0684 | 78.45 | 351.60 | 516.20 | 63.00 | 6.383 | 167.00
35 C3HgO 60.0950 | 97.20 | 370.35 | 536.70 | 51.00 | 5.168 | 218.50
36 C3HgO 60.0950 | 82.50 | 355.65 | 508.71 | 53.00 | 5.370 | 220.00
37 NoH, 32.0452 |113.50 | 386.65 | 653.00 | 145.00 | 14.69 | 96.10
38 CHgN» 46.0718 | 90.90 | 364.05 | 567.00 | 79.30 | 8.035 | 271.0
39 | C,HgN, 60.0984 | 63.00 | 336.10 | 522.00 | 59.81 6.06 -
40 | C,HgN, 60.0984 | 60.00 | 303.00 - - - -
41 Air 28.9652 [-194.00 | 79.15 | 13250 | 37.20 3.77 92.70
42 Ar 39.9480 |-185.89 | 87.26 | 150.70 | 48.00 4.86 74.90

FONTE: CRC Handbook of Chemistry and Physics (2002, Cap. 6, p. 48)
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